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Abstrak 
 
Teknologi Plug In Electric Vehicle (PHEV) sebagai solusi penghematan 
penggunaan bahan bakar dengan menggunakan listrik sebagai salah satu 
sumbernya. Strategi konfigurasi yang digunakan harus tepat untuk meningkatkan 
efisiensi PHEV. Banyak penelitian menggunakan kecerdasan buatan sebagai 
strategi konfigurasi. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui strategi penggunaan 
sumber daya pada PHEV tipe parallel dengan menggunakan metode fuzzy logic. 
Penelitian menggunakan simulasi pada MATLAB dengan membuat pemodelan 
prius PHEV. Strategi Konfigurasi akan bergantung pada kecepatan, akselerasi dan 
SoC. Ketika menggunakan motor, kecepatan awal dari nilai torsi akan naik, nilai 
torsi akan menurun dengan bertambahnya kecepatan kendaraan. Oleh karena itu, 
nilai torsi diperlukan pada kecepatan kendaraan dan pengaturan diperlukan untuk 
menyesuaikan nilai torsi. Nilai output yang diperoleh akan menentukan sumber 
daya yang digunakan pada PHEV. Hasil penelitian meningkatkan efisiensi sebesar 
3,35%.  
Kata Kunci : PHEV tipe Paralel, Fuzzy Logic, Kecepatan, Akselerasi, SOC, Prius, 
MATLAB . 
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Abtract 
 
Plug in Electric Vehicle (PHEV) technology as a solution to saving fuel use 
by using electricity as one of the sources. The configuration strategy used must be 
appropriate to improve PHEV efficiency. Many studies use artificial intelligence as 
a configuration strategy. This study was conducted to determine the strategy of 
using resources in PHEV types Parallel using the fuzzy logic method. The 
configuration strategy will depend on velocity, acceleration and SoC. The study 
used a simulation in MATLAB by making prius PHEV modeling. When using a 
motor, the initial speed of the torque value will rise, the torque value will decrease 
with increasing vehicle speed. Therefore, the torque value is needed at the vehicle 
speed and settings are needed to adjust the torque value. The output value obtained 
will determine the resources used at PHEV. The results of the study increased 
efficiency by 3.35%.  
Keyword : PHEV type Parallel, Fuzzy Logic, Velocity, Acceleration, SOC, Prius, 
MATLAB . 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Kendaraan darat merupakan salah satu transportasi massal yang paling 
banyak digunakan baik motor maupun mobil. Penggunaan minyak bumi 
untuk bidang transportasi dari tahun ke tahun semakin meningkat, sehingga 
sekarang penggunaan BBM untuk transportasi menempati urutan kedua 
setelah pembangkit listrik. Hal ini tentunya akan   berdampak  pada  krisis  
energi  dan  pencemaran  lingkungan . Teknologi terus dikembangkan demi 
mengatasi permasalahan tersebut, mobil listrik salah satu solusinya, mobil 
tanpa emisi ini diharapkan dapat menekan penggunakan bahan bakar, tapi 
mempunyai  kekurangan  dalam  hal  jarak  tempuh  dan  penggunaan  baterai.  
Pada umumnya jarak tempuh  mobil  listrik  sekitar  200  km  untuk  satu  kali  
isi  ulang,  Hal  ini  masih  menjadi  kendala utama  bagi  konsumen  untuk 
memilih mobil listrik, ketika  mobil  listrik  didesain untuk jarak  yang  lebih  
jauh  maka konsekuensinya harus menggunakan baterai dengan kapasitas 
penyimpanan lebih besar. Hal ini tentu menyebabkan harga mobil listrik akan 
semakin mahal dan konsumen biasanya lebih memperhitungkan biaya 
ekonomi.  
Teknologi hibrida, digunakan dalam kendaraan (Hybrid Electric vehicle) 
HEVs dan (Plug-In Hybrid Electric Vehicle) PHEV,  dengan menggabungkan 
ICE (Internal Combustion engine) dan EM (Electric Motor) di powertrain. 
Pada HEV menggunakan generator untuk mengubah energi gerak menjadi 
energi listrik. Hal ini memungkinkan peningkatan yang signifikan dalam 
jarak mengemudi dan ekonomi bahan bakar yang lebih baik dibandingkan 
dengan kendaraan konvensional. Tentunya  konsumsi  BBM  bisa  ditekan  
dan  emisi  pun  bisa dikurangi. Hal ini dikarenakan mobil hibrid 
menggunakan mesin yang lebih kecil sehingga daya yang dikeluarkan juga 
lebih kecil. Daya  yang lebih kecil menyebabkan konsumsi bahan bakar 
kendaraan lebih sedikit, namun karena ditambah dengan motor listrik yang 
juga menyuplai daya pada mobil maka daya total mobil menjadi besar [1]. 
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Seiring berjalannya waktu adanya teknologi PHEV. PHEV menggunakan  
listrik  PLN  untuk  mengisi  baterai  ketika  mobil  berhenti,  dan  diisi  oleh  
mesin  ketika  mobil sedang  berjalan.  Hal  ini  akan  lebih  menghemat  
penggunaan  BBM  karena  beban  mesin  untuk mengisi baterai  dikurangi  
dengan  adanya  pengisian  dari  listrik  PLN. PHEV dianggap sebagai 
teknologi jangka panjang oleh beberapa penulis [2] karena mereka 
menjanjikan ekonomi bahan bakar yang lebih baik dibandingkan dengan 
HEV. 
PHEV memerlukan  strategi  pengaturan  yang  tepat  dalam  rangka  
meningkatkan efisiensi. Pada penelitian sebelumnya Penambahan strategi 
pengaturan yang berupa kecerdasan pada PHEV pada model engine stand 
PHEV merupakan langkah baru untuk meningkatkan efisiensi energi dan 
mengurangi kebutuhan bahan bakar kendaraan [1]. Penggunaan bahan bakar 
yang tepat dapat menghemat bahan bakar dan energi listrik dan tentunya 
dapat berkendara dengan jarak yang lebih jauh.  Konﬁgurasi hybrid paralel 
memiliki keuntungan dari penurunan emisi EM dan drive dibandingkan 
dengan konfigurasi seri. 
Kecerdasan buatan telah terbukti bisa menyelesaikan banyak masalah 
komplek dengan metode  yang  sederhana.  Sehingga  kecerdasan  buatan  
menjadi solusi yang bisa  diaplikasikan  untuk  strategi pengaturan pada  
kendaraaan PHEV.  Banyak  penelitian  yang  menggunakan kecerdasan  
buatan  untuk  strategi  pengaturan  pada  kendaraan PHEV terutama 
menggunakan fuzzy logic, algoritma genetika, dll. 
Penelitian ini akan berfokus pada strategi penggunaan sumber daya pada  
PHEV tipe paralel  dengan  menggunakan metode Logika Fuzzy  . Pemisahan 
daya optimal akan bergantung pada siklus penggerak, torsi dan kecepatan 
kendaraan. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengusulkan sistem Fuzzy 
Logic untuk membuat strategi penggunaan pemisah tenaga untuk siklus 
penggerak yang diberikan sehingga  penggunaan daya engine dan motor 
listrik lebih efisien. 
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1.2 Rumusan Masalah 
Penggunaan Sumber Daya pada penelitian sebelumnya berfokus pada 
bagaimana membuat kendaraan PHEV yang mempunyai efisiensi energi 
yang tinggi dan konsumsi  bahan  bakar  yang rendah  dengan  memanfaatkan  
kecerdasan  buatan  sebagai  strategi pengaturannya. Belum adanya 
pengaturan terkait manajemen energi dan pengaturan switch antara mesin dan 
motor listrik. Untuk pengoptimalan pada pengaturan switch tersebut  tidak  
mudah.  Untuk mendapatkan parameter-parameter pemisah daya  sehingga 
menghasilkan performa yang lebih baik digunakan metode Logika  Fuzzy. 
Berdasarkan uraian masalah di atas, maka aspek kajian dalam penelitian 
ini antara lain :  
1. Bagaimana Konsep Logika Fuzzy  pada model prius PHEV tipe paralel ? 
2. Bagaimana Pemograman Logika Fuzzy pada model prius PHEV tipe 
paralel ? 
3. Bagaimana Strategi peningkatan sumber daya dengan menggunakan 
Logika Fuzzy ? 
 
1.3 Batasan Masalah 
Pada penelitian ini masalah dibatasi sebagai berikut ini : 
1. Simulasi menggunakan matlab seri R2018b. 
2. Data real time didapatkan dari driving cycle prius PHEV. 
3. Data digital didapatkan dari simulasi matlab. 
4. Metode yang digunakan adalah logika fuzzy. 
 
1.4 Manfaat Penelitian 
Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah : 
1. Adanya Sistem pengaturan switch pada model Prius PHEV tipe paralel.  
2. Strategi peningkatan sumber daya  prius PHEV tipe paralel. 
3. Dapat dikembangkan lebih luas lagi untuk pengembangan mobil listrik.  
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1.5 Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini adalah : 
1. Mengaplikasikan konsep logika fuzzy pada model kontroling  PHEV tipe 
paralel.  
2. Membuat simulasi pemisah daya pada PHEV. 
3. Membuat Strategi Penggunaan Sumber Daya yang tepat pada model prius   
PHEV tipe parallel untuk meningkatkan efisiensi penggunaan bahan bakar. 
 
1.6 Sistematika Penulisan 
Untuk memudahkan pemecahan masalah tersebut, pembahasan dibagi 
menjadi beberapa pokok masalah, yang secara garis besar sebagai berikut:  
BAB I   PENDAHULUAN  
Bab ini berisi latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, 
manfaat dan tujuan masalah serta sistematika penulisan.  
 
BAB II DASAR TEORI  
Bab ini berisi teori – teori tentang PHEV, Fuzzy Logic yang terdiri dari 
Himpunan Fuzzy dan Proses Fuzzy, Motor BLDC atau PMSM, kecepatan 
sudut dan akselerasi. 
 
BAB III METODE PENELITIAN 
Pada bab ini membahas diagram alir yang dimulai dengan studi 
literatur, kemudian simulasi dilakukan menggunakan matlab, melakukan 
simulasi proses fuzzifikasi dengan inputnya kecepatan dan jarak dan 
outputnya adalah variable nilai K, sampai pada proses Defuzzifikasi. 
 
BAB IV HASIL DAN ANALISA 
Pada bab ini membahas hasil dan analisa dari pemodelan simulasi 
matlab prius PHEV tipe paralel. Membandingkan hasil simulasi antara 
model PHEV yang menggunakan fuzzy dan tidak menggunakan fuzzy. 
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BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 
Dari seluruh penelitian yang telah dilakukan akan dirangkum dalam 
kesimpulan pada bab V. Saran untuk penelitian selanjutnya juga akan 
diberikan pada bab ini. 
 
  
BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Plug-In Hybrid Electric Vehicle (PHEV)  
Teknologi mobil hibrid sebenarnya sudah dikembangkan sejak awal abad 
20. Mobil hibrid pertama kali dibuat oleh Ferdinand Porsche di Wina, Austria 
pada tahun 1901. Ide Porsche adalah mengganti daya baterai lead acid yang 
sangat berat dengan mesin bensin yang relatif lebih ringan pada mobil listrik 
milik perusahaan tempatnya bekerja. Mesin bensin tersebut dihubungkan 
dengan sebuah generator untuk mengisi baterai yang lebih kecil, sehingga 
dapat mengurangi bobot mobil listrik tersebut. Pada tahun 1905, insinyur 
Belgia, Henri Pieper menggabungkan motor dan generator tersebut, sehingga 
menghasilkan motor yang dapat difungsikan sebagai generator melalui satu 
kontrol yang bertanggung jawab mengendalikan kapan saat motor berfungsi 
sebagai penggerak roda, dan kapan difungsikan sebagai generator, termasuk 
juga untuk keperluan regenerative breaking. Dia mendapat hak paten dari 
pemerintah AS untuk penemuannya tersebut pada tahun 1909. Pada tahun 
1914, Hermann Lemp, seorang insinyur General Electric membuat suatu 
kontroler DC untuk mengontrol sistem diesel-elektrik pada lokomotif. Sejak 
saat itu, propulsi hybrid menjadi umum untuk kereta api, kapal laut dan kapal 
selam. Sedangkan teknologi hybrid untuk mobil baru diproduksi massal 
pertama kali pada tahun 1999, yaitu: Honda Insight. 
Mobil Hibrid menggabungkan kedua sumber tenaga dengan dua metode 
yang berbeda, yaitu: Hibrid paralel dan Hibrid seri. Mobil hibrid tipe paralel 
bekerja dengan prinsip mesin konventional (mesin bensin) dengan mesin 
elektrik (motor listrik) yang dapat bekerja bersama-sama sebagai 
tenaga penggerak roda.  
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Keterangan gambar : 
 E  = Engine 
 G  = Generator 
 B  = Baterai 
 F = Fuel 
 I  = Inverter 
 M = Motor 
 T  = Transmisi 
 W  = Wheel  
Gambar 2.1 merupakan  drivetrain PHEV tipe parallel, dimana 
baterai dan fuel sebagai bahan bakar dari kendaraan PHEV, baterai menuju 
inverter yang selanjutnya akan mengisi motor untuk digunakan sebagai 
penggerak, fuel  menuju engine yang digunakan sebagai bahan bakar untuk 
menggerakan engine. Generator berfungsi mengubah gerak menjadi listrik, 
sebagai tambahan energi untuk mengisi daya pada baterai apabila daya 
baterai semakin berkurang. 
 
2.2 Matrix Laboratory (MATLAB) 
MATLAB (Matrix Laboratory) adalah sebuah lingkungan komputasi 
numerikal dan bahasa pemrograman komputer generasi keempat. 
Dikembangkan oleh The MathWorks, MATLAB memungkinkan 
manipulasi matriks, pem-plot-an fungsi dan data, implementasi algoritme, 
Gambar 2.1 Drivetrain PHEV 
F 
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pembuatan antarmuka pengguna, dan peng-antarmuka-an dengan program 
dalam bahasa lainnya.  
Matlab mempunyai beberapa Toolbox diantaranya : 
 Toolbox Control System, merupakan perintah untuk membantu 
dalam penyelesaian teori teknik sistem kendali 
 Toolbox Signal Procesing, merupakan perintah untuk membantu 
dalam penyelesaian proses signal digital 
 Toolbox Optimization, merupakan perintah untuk membantu 
dalam penyelesaian fungsi umum non linier dan linier 
2.3 Fuzzy Logic 
Konsep Fuzzy Logic diperkenalkan oleh Prof. Lotfi Zadeh dari Universitas 
California di Berkeley pada 1965 dan dipresentasikan bukan sebagai suatu 
metodologi kontrol, tetapi sebagai suatu cara pemrosesan data dengan 
memperkenankan penggunaan partial set membershi dibanding crisp set 
membership atau non-membership.  
 Menurut Cox , ada beberapa alasan mengapa orang menggunakan logika 
fuzzy  [3] :  
1. Konsep Logika Fuzzy mudah dimengerti, karena menggunakan dasar 
teori himpunan 
2. Logika Fuzzy sangat fleksibel, artinya mampu beradaptasi dengan 
perubahan-perubahan, dan ketidakpastian yang menyertai permasalahan. 
3. Logika Fuzzy memiliki toleransi terhadap data yang tidak tepat. Jika 
diberikan sekelmpok data yang cukup homogeny, dan kemudian ada 
beberapa data yang “Eksklusif”, maka Logika Fuzzy memiliki 
kemampuan untuk menangani data eksklusif tersebut. 
4. Logika Fuzzy mampu memodelkan fungsi-fungsi nonlinear yang sangat 
kompleks 
5. Logika Fuzyy dapat membangun dan mengaplikasikan pengalaman-
pengalaman para pakar secara langsung tanpa harus melalui proses 
pelatihan 
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6. Logika Fuzzy dapat bekerjasama dengan teknik-teknik kendali secara 
konvensional 
7. Logic Fuzzy didasarkan pada bahasa alami. Logika Fuzzy menggunakan 
bahasa sehari-hari sehingga mudah dimengerti. 
Fuzzy  logic  merupakan  logika  yang memiliki nilai kekaburan atau 
kesamaran antara benar dan salah. Perbedaan fuzzy logic dengan logika 
klasik dimana logika  klasik  biasa  memiliki  nilai  tidak  =  0  dan  ya  =  1 
sedangkan fuzzy logic memiliki nilai antara 0 hingga 1. 
Logika Fuzzy  dapat  digunakan  untuk  memodelkan berbagai sistem serta 
memecahkan masalah pemetaan  nonlinier. Logika Fuzzy  yang  berdasar  
pada  bahasa  manusia, dapat diterapkan dalam desain sistem kontrol dimana 
tanpa harus  menghilangkan  teknik  desain  sistem  kontrol konvensional 
yang terlebih dahulu sudah ada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Logika fuzzy adalah perpanjangan dari metode berbasis aturan 
konvensional dan memiliki kelebihan sebagai berikut : 
1. Kokoh : Ini secara inheren kuat karena tidak memerlukan input yang 
tepat, bebas noise dan output adalah fungsi yang mulus meskipun 
berbagai variasi masukan .  
Gambar 2.2 Komponen Fuzzy Logic Controller 
Fuzzification 
Defuzzification 
Rule Base 
Output 
Input 
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2. Adaptasi : Karena FLC memproses aturan yang ditentukan pengguna 
yang mengatur sistem, itu dapat dimodifikasi dengan mudah untuk 
meningkatkan atau secara drastis mengubah kinerja sistem.  
3. Fleksibilitas : FLC tidak terbatas pada beberapa masukan umpan balik 
dan satu atau dua output dan tidak perlu mengukur atau menghitung laju 
perubahan parameter. [4]  
2.3.1 Himpunan Fuzzy 
Himpunan fuzzy didasarkan pada gagasan untuk memperluas jangkauan 
fungsi karakteristik sedemikian sehingga fungsi tersebut akan mencakup 
bilangan real pada interval 0 sampai 1. Nilai keanggotaannnya 
menunjukkan bahwa suatu item dalam semesta pembicaraan tidak hanya 
berada pada 0 atau 1, namun juga nilai yang terletak diantaranya. Dengan 
kata lain, nilai kebenaran suatu item tidak hanya bernilai benar atau salah. 
Nilai 0 menunjukkan salah, nilai 1 menunjukkan benar dan masih ada nilai-
nilai yang terletak antara benar dan salah. Beberapa hal yang perlu diketahui 
dalam memahami sistem fuzzy : 
Variabel Fuzzy, Merupakan variabel yang hendak dibahas dalam suatu 
sistem fuzzy, contoh : umur, temperature, permintaan dan sebagainya. 
Himpunan Fuzzy, Merupakan suatu grup yang mewakili suatu kondisi 
atau keadaan tertentu dalam suatu variabel fuzzy 
2.3.2 Membership Function 
Di dalam sistem fuzzy, fungsi keangotaan memainkan peranan yang 
sangat penting untuk merepresentasikan masalah dan menghasilkan 
keputusan yang akurat. Terdapat banyak sekali fungsi keanggotaan yang 
bisa digunakan, diantaranya [5]: 
a. Fungsi sigmoid 
Sesuai dengan namanya, fungsi ini berbentuk kurva sigmoidal 
seperti huruf S. Setiap nilai x (anggota crisp set) dipetakan ke dalam interval 
0 sampai 1. 
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Fungsi Keanggotaan  
(2.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b. Fungsi gbellmf 
Pada fungsi keanggotaan ini a,b dan c 
Fungsi Keanggotaan 
 
(2.2) 
Gambar 2.3 Fungsi Sigmoid [5] 
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c. Fungsi segitiga  
Sama seperti fungsi phi, pada fungsi ini juga terdapat hanya satu 
nilai x yang memiliki derajat keanggotaan sama dengan 1, yaitu ketika x=b. 
Tetapi, nilai-nilai di sekitar b memiliki derajat keanggotaan yang turun 
cukup tajam menjauhi 1 
Fungsi Keanggotaan 
𝑓 (𝑥; 𝑎, 𝑏, 𝑐) =
{
 
 
 
 
0 ;   𝑥 ≤ 𝑎
𝑥−𝑎
𝑏−𝑎
; 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏
𝑐−𝑥
𝑐−𝑏
; 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐
0 ; 𝑥 ≥ 𝑐
    (2.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.4 Fungi Phi [5] 
Gambar 2.5 Fungsi Segitiga [5] 
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d. Fungsi trapesium 
Berbeda dengan fungsi segitiga, pada fungsi ini terdapat beberapa 
nilai x yang memiliki derajat keanggotaan sama dengan 1, yaitu ketika 
b ≤ x ≤ c. Tetapi derajat keanggotaan untuk a < x < b dan   c < x ≤ d 
memiliki karakteristik yang sama dengan fungsi segitiga 
Fungsi Keanggotaan 
 
(2.4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.3 Fuzzifikasi  
Fuzzifier melakukan proses fuzzifikasi yang bertujuan untuk mengolah 
input menjadi satuan atau besaran yang dimengerti oleh sistem fuzzy sesuai  
dengan fungsi keanggotaan(membership function) yang digunakan. [6] 
Gambar 2.6 Fungsi Trapesium [5] 
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pada tahap proses fuzzifikasi akan ditentukan variable input dan output 
yang akan digunakan, juga ditentukan fungsi keanggotaan yang tepat untuk 
melakukan logika fuzzy. 
 
2.3.4 Rule Base 
Rule base kendali fuzzy adalah kumpulan aturan kendali fuzzy. Pada 
umumnya aturan fuzzy dinyatakan dalam bentuk ‘IF-THEN’ yang 
merupakan inti dari relasi fuzzy. Relasi fuzzy dinyatakan dengan R, juga 
disebut implikasi fuzzy.   
 
Aturan dasar fuzzy adalah dalam bentuk umum :  
R : IF X1 is F1 AND  X2 is F2 AND … AND Xn is Fn 
THEN Y is G 
 Dimana Fi dan G adalah himpunan fuzzy yang masing – masing U 
⊂ R dan V ⊂ R, sedangkan x Є U dan y Є V adalah variabel 
linguistik.  
 
 Untuk mandapatkan aturan IF-THEN ada dua cara utama, yaitu:  
 
1) menanyakan ke operator manusia yang dengan cara manual telah 
mampu mengendalikan sistem tersebut, dikenal dengan istilah human 
expert, dan  
2) menggunakan algoritma pelatihan berdasar data – data masukan dan 
keluaran. [6] 
 
Secara sintaks, suatu fuzzy rule (aturan fuzzy) dituliskan sebagai: 
– IF antecendent  THEN consequent 
Terdapat 3 metode inference dasar dalam system samar (fuzzy) menurut 
cox 1994 yaitu : Metode Max, Metode Additif, dan Metode Probar. Selain 
itu ada 2 implikasi yang sering digunakan,yaitu ;  Metode Korelasi 
Minimum dan Metode Korelasi Produk 
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Fuzzy inference terbagi atas 3 metode yaitu :  
1. Sistem Tsukamoto 
Saat proses evaluasi aturan dalam mesin inferensi, metode 
fuzzy Tsukamoto menggunakan fungsi implikasi MIN untuk 
mendapatkan nilai α-predikat tiap-tiap rule (α1, α2, α3,.... αn). 
Masing-masing nilai αpredikat digunakan untuk menghitung hasil 
inferensi secara tegas (crisp) masing-masing rule (z1, z2, z3,.... zn). 
[7] 
 
Proses defuzzyfikasi pada metode Tsukamoto menggunakan metode 
rata-rata (Average) dengan rumus berikut : 
 
Ζ =
Σ𝛼1.𝑧1
Σ𝛼1
       (2.5) 
Keterangan : 
𝛼 = nilai predikat tiap tiap rule 
𝑍 = nilai crisp 
 
2. Sistem Sugeno 
Fuzzy metode sugeno merupakan metode inferensi fuzzy 
untuk aturan yang direpresentasikan dalam bentuk IF – THEN, 
dimana output (konsekuen) sistem tidak berupa himpunan fuzzy, 
melainkan berupa konstanta atau persamaan linear. Metode ini 
diperkenalkan oleh Takagi-Sugeno Kang pada tahun 1985. Model 
Sugeno menggunakan fungsi keanggotaan Singleton yaitu fungsi 
keanggotaan yang memiliki derajat keanggotaan 1 pada suatu nilai 
crisp tunggal dan 0 pada nilai crisp yang lain. [8] 
 
3. Sistem Mamdani 
Saat melakukan evaluasi aturan dalam mesin inferensi, metode 
Mamdani menggunakan fungsi MIN dan komposisi antar-rule 
menggunakan fungsi MAX untuk menghasilkan himpunan fuzzy 
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baru [7]. Proses defuzzyfikasi pada metode Mamdani menggunakan 
metode Centroid dengan rumus berikut :   
  𝑧 =  
∫ 𝜇(𝑧).𝑧 𝑑𝑧
∫𝜇(𝑧)𝑑𝑧
      (2.6) 
2.3.5 Defuzzifikasi 
Defuzzifikasi adalah mengubah fuzzy output menjadi crisp value 
berdasarkan fungsi keanggotaan yang telah ditentukan. Terdapat berbagai 
metode defuzzification yang telah berhasil diaplikasikan untuk berbagai 
macam masalah, diantaranya, yaitu: 
– Centroid method 
– Height method 
– First (or Last) of Maxima 
– Mean-Max metho 
– Weighted Average 
Metode COA menghitung besarnya nilai tengah dari output yang 
dihasilkan oleh inference engine. Pusat area menghasilkan pusat gravitasi 
yang memiliki kemungkinan distribusi yang paling baik sehingga metode 
ini sering juga disebut Centroid of Area. [6] 
Jika masukan dari fuzzifikasi adalah sebuah bilangan tunggal, yaitu 
variabel masukan, dan keluarannya adalah derajat keanggotaan dalam suatu 
himpunan fuzzy dalam antecedent, maka masukan dan keluaran 
defuzzifikasi adalah kebalikannya. [9] 
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2.4 Motor Listrik 
Motor listrik merupakan sebuah perangkat elektromagnetis yang 
mengubah energi listrik menjadi energi mekanik. Energi mekanik ini 
digunakan untuk, misalnya, memutar impeller pompa, fan atau blower, 
menggerakan kompresor, mengangkat bahan, dan lain sebagainya. Motor 
listrik digunakan juga di rumah (mixer, bor listrik, fan atau kipas angin) dan 
di industri. Motor listrik dalam dunia industri seringkali disebut dengan 
istilah “horse power” nya industri sebab diperkirakan bahwa motor-motor 
menggunakan sekitar 70% beban listrik total di industri. 
Prinsip kerja motor listrik pada dasarnya sama untuk semua jenis 
motor secara umum : 
 Arus listrik dalam medan magnet akan memberikan gaya 
 Kawat yang membawa arus dibengkokkan menjadi sebuah 
lingkaran/loop, maka kedua sisi loop, yaitu pada sudut kanan medan 
magnet, akan mendapatkan gaya pada arah yang berlawanan. 
 Pasangan gaya menghasilkan tenaga putar/ torque untuk memutar 
kumparan. 
Gambar 2.7 Proses Logika Fuzzy [5] 
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 Motor-motor memiliki beberapa loop pada dinamonya untuk memberikan 
tenaga putaran yang lebih seragam dan medan magnetnya dihasilkan oleh 
susunan elektromagnetik yang disebut kumparan medan. 
2.4.1 Permanent Magnet synchronous Motor (PMSM) 
Pada mobil listrik prius menggunakan Permanent Magnet Synchronous 
Motor  (PMSM)  sebagai penggerak dari mobil. Motor PMSM dan Motor 
listrik BLDC atau Brushless DC diidentifikasi sebagai motor listrik 
komutator. Terdapat beberapa perbedaan antara motor PMSM dan BLDC, 
salah satunya pada motor BLDC keluaran signal BEMF berupa trapezoid 
sedangkan pada PMSM keluaran signal BEMF berupa sinusoidal.  BLDC 
sejatinya dikategorikan sebagai motor sinkron (synchronous motor) yang 
dipasok sumber daya DC melalui sebuah inverter sehingga terlihat BLDC 
dipasok oleh sumber daya AC. Keluaran inverter dikendalikan oleh sensor 
dan pengontrol elektronik. Motor BLDC memiliki magnet permanen yang 
berputar sebagai rotor dan dinamo statis seperti motor sinkron pada 
umumnya. Konstruksi motor BLDC memecahkan hubungan arus ke 
armature bergerak. Sesuai namanya, BLDC tidak menggunakan sikat untuk 
komutasi, melainkan menggunakan skema elektronik dengan mekanisme 
tertentu. 
Dibandingkan dengan jenis motor lain, motor PMSM memiliki banyak 
keunggulan. Motor ini dapat beroperasi dalam kecepatan tinggi dengan 
putaran RPM lebih dari 10000 rpm baik keadaan ada beban (loaded) 
ataupun tanpa ada beban. Motor ini juga memiliki akselerasi tinggi dan 
respon yang cepat. Jenis rotor yang terdapat didalam PMSM memiliki 
inersia yang rendah, oleh karenanya motor dapat berakselerasi, deselerasi, 
dan merubah arah putar secara cepat. Motor PMSM memiliki efisiensi 
tinggi, antara 85% - 90%. Selain itu, motor ini dapat menghasilkan torsi 
yang besar dan memiliki nilai keandalan yang tinggi. Satu hal mendasar 
yang membedakan motor BLDC maupun PMSM dengan motor DC biasa 
adalah tidak adanya sikat (brush) dalam proses komutasi. Komutasi adalah 
proses dimana fasa arus diarahkan secara berurut untuk mendapatkan 
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gelombang output yang kita inginkan. Tidak seperti pada motor DC, proses 
komutasi motor BLDC dikendalikan secara elektronik [10].  
2.5 Kecepatan Sudut dan Akselerasi 
2.5.1 Kecepatan  
Kecepatan sudut adalah besaran vektor yang menyatakan frekuensi 
suatu benda dan sumbu putarnya. Satuan SI untuk kecepatan sudut adalah 
radan per detik. 
Kecepatan dapat dihitung dengan rumus : 
   ω = 2 πf       (2.10) 
 𝑓 = 1/𝑇       (2.11) 
Dari kecepatan dapat dihitung kecepatan linier dengan rumus : 
v = ω .r       (2.12) 
dimana: 
ω = kecepatan sudut (rad/sekon) 
π = konstanta lingkaran = 22/7 
f = frekuensi (putaran/sekon) 
T = periode (sekon) 
2.5.2 Akselerasi 
Akselerasi adalah percepatan atau perubahan kecepatan dalam satuan 
waktu tertentu. Dalam hukum fisika diberi simbol a. pada prakteknya, 
kecepatan benda bergerak tidak selalu tetap, atau selalu berubah-ubah, 
perubahan kecepatan inilah yang disebut percepatan. 
Akselerasi dapat dirumuskan : 
Akselerasi = ΔV / Δt       (2.13) 
Dimana : 
ΔV = Selisih kecepatan 
Δt   = Selisih Waktu  
  
BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
Pada penulisan bab ini, logika kabur digunakan sebagai strategi untuk 
penggunaan sumber daya pada PHEV tipe Paralel. Perancangan dan 
pengujian dilakukan dengan menggunakan Matlab. Langkah ini sebagai 
mana yang terlihat pada gambar 3.1 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.1 Diagram Alir 
Mulai 
Studi 
Literatur 
Menentukan 
Variabel Input dan 
Output untuk 
menentukan Rule 
Base Fuzzy Fuzzy 
Membuat algoritma 
Menjalankan Program 
Mengambil data 
secara Real Time 
 
Mengambil data 
dengan Simulasi 
 
Membandingkan hasil 
simulasi dengan real time, 
selisih error ≥ 5% 
tidak
Pemodelan 
Kendaraan 
a 
ya 
a 
Defuzzifikasi 
Analisa Hasil 
Kesimpulan 
Selesai 
  
3.1 Data dan Spesifikasi PRIUS PHEV 
3.1.1 Motor 
Tabel 3.1 Data Motor Prius PHEV 
Type PMSM 
Maksimum Torsi 163 Nm 
Maksimum Output 53 kW 
 
3.1.2 Generator 
Tabel 3.2 Data Generator Prius PHEV 
Type PMSM 
Maksimum Torsi 40 Nm 
Maksimum Output 22.5 kW 
 
 
3.1.3 Engine 
Tabel 3.3 Data Engine 
Type 2ZR-FXE, Four-cylinder, in-line 
Maksimum Torsi 142 Nm @3600rpm 
Maksimum Output 72 kW @5200rpm 
 
3.1.4 Hybrid Baterai 
Tabel 3.4 Data Baterai 
Baterai Lithium-ion 
Kapasitas Baterai 25 Ah 
Maksimal Tegangan 351.5 V 
22 
 
  
  
Tegangan 3.7 V/cell 
Jumlah cell 95 cell 
Kapasitas Fuel Tank 43 L 
 
3.1.5 Kendaraan 
Tabel 3.5 Data Kendaraan 
Berat Kendaraan 1530-1550 kg 
Panjang Kendaraan 4,645 mm 
Lebar Kendaraan 1,760 mm 
Tinggi Kendaraan 1,470 mm 
Koefisien Drag 0.25 
Ban 195/65R15 
Jari - Jari Ban 0.31 cm 
 
Data diatas merupakan spesifikasi data kendaraan prius PHEV , dan 
ini kemudian akan dimasukan dan diolah menggunakan simulasi pada 
MATLAB.. 
 
3.2 Strategi Pengaturan 
Pada penelitian ini strategi pengaturan disimulasikan menggunakan 
matlab dan metode logika fuzzy  
3.2.1 Matlab 
Matlab digunakan untuk membuat simulasi kendaraan prius PHEV 
sesuai dengan data kendaraan yang didapatkan dan kemudian akan 
dilakukan simulasi pengaturan dengan menambahkan logika fuzzy pada 
kontroling kendaraan prius PHEV. 
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3.2.2 Perangkat Lunak Fuzzy ( Toolbox Fuzzy) 
Toolbox digunakan untuk melakukan simulasi Fuzzification, pada 
toolbox ini terdapat editor untuk menyusun aturan dasar. Pertama 
menentukan fungsi keanggotaan pada proses editor fungsi, masukan nilai 
input dan outputnya seperti pada gambar 3.2 dan kemudian buat aturannya 
pada rule editor seperti gambar 3.2. setelah Fungsi keanggotan dan 
aturannya dibuat kemudian lakukanlah pengamatan hasil penalaran dengan 
menggunakan menu viewer, rule dan surface seperti pada gambar 3.2 dan 
gambar 3.2 
 
 
 
 
3.2.3 Strategi Penggunaan 
Pada strategi ini Torsi ICE, Torsi EM awalnya digunakan sebagai 
variabel kontrol untuk menentukan perpindahan sumber daya yang sesuai. 
Kemudian kecepatan, akselerasi dan soc digunakan sebagai nilai input 
fuzzy, yang kemudian menentukan nilai k  ( nilai perpindahan antara mesin 
Gambar 3.2 Fuzzy Inference System [5] 
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dan motor listrik ) sebagai outputnya. Logika Fuzzy akan menghitung nilai 
k yang tepat untuk menentukan efisiensi penggunaan sumber daya.  
Didapatkan rumus :  
 Tice = Trequet – K Tem      (3.1) 
Ketika K bernilai Low atau Negatif maka motor akan bekerja 
sebagai sumber penggerak dan ketika K bernilai High atau Positif maka nilai 
K akan menentukan engine akan sebagai penggerak atau  menggunakan 
kedua sumber daya sebagai penggerak. 
Model pengaturannya akan seperti gambar 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Didapatkan 3 pengaturan untuk penggunaan sumber daya ;  
1. Ketika kecepatan rendah, motor digunakan sebagai penggerak karena nilai 
torsi pada motor pada kecepatan awal performanya tinggi dan menghasilkan 
emisi polutan yang relatif rendah 
2. Ketika kecepatan medium, engine digunakan sebagai penggerak, pada 
kecepatan menengah torsi pada engine sudah mulai meningkat, bantuan 
torsi dari motor untuk meningkatkan percepatan jika pedal akselerasi 
digunakan diluar batas. 
Gambar 3.3 Pemodelan Sistem 
Transmisi 
Motor 
Penggerak/ 
Roda 
Engine 
Baterai 
Fuel 
Fuzzy 
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3. Ketika kecepatan tinggi, nilai K akan menentukan apakah akan 
menggunakan kedua sumber daya atau hanya menggunakan salah satu. 
Nilai K akan dibuat lebih besar secara positif untuk mengaktifkan motor 
memberi daya tambahan agar performa kendaraan lebih meningkat. 
 
3.2.4 Pengaturan Fuzzifier 
Fuzzifier berfungsi untuk memetakan nilai masukan dari dunia nyata 
ke dalam himpunan fuzzy. Pada tugas akhir ini, fungsi keanggotaan yang 
dipakai adalah fungsi segitiga karena perhitungannya yang mudah. Jumlah 
keanggotaan yang dipilih ada lima yaitu Negative Big(NB), Negative 
Small(NS), Zero(ZE), Positive Small(PS), dan Positive Big(PB). Jumlah 
keanggotaan dipilih ganjil agar terdapat nilai tengah, jumlah keanggotaan 
berjumlah lima karena jika jumlahnya tiga maka output pengendaliannya 
kasar sedangkan jika dipilih tujuh maka komputasi semakin berat, lima 
keanggotaan memiliki hasil yang dapat diterima dan hasil yang cukup baik.  
Input : Kecepatan sudut dan Akselerasi, Output : K= Rasio Perpindahan 
antara Motor dan Mesin 
 
3.2.5 Perancangan Rule Base dan Inference 
Pada penelitian ini metode inferensi yang digunakan adalah 
Mamdani. Saat melakukan evaluasi aturan dalam mesin inferensi, seperti 
yang dijelaskan pada tinjauan pustaka metode Mamdani menggunakan 
fungsi MIN dan menggunakan fungsi MAX pada komposisi antar rule untuk 
menghasilkan himpunan fuzzy baru. 
Tabel 3.6 Rule Base 
Input 
1(kecepatan) 
Input 2 
(akselerasi) 
Input 3 
(SOC) 
Output (k) 
Low Low Low Very Low 
Low Low Medium Very Low 
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Low Low High Very Low 
Low Medium Low Low 
Low Medium Medium Low 
Low Medium High Low 
Low High Low Low 
Low High Medium Low 
Low High High Low 
Medium Low Low Medium 
Medium Low Medium Medium 
Medium Low High Medium 
Medium Medium Low Medium 
Medium Medium Medium Medium 
Medium Medium High Medium 
Medium High Low  Medium 
Medium High Medium Medium 
Medium High High Medium 
High Low Low High 
High Low Medium High 
High Low High High 
High Medium Low High 
High Medium Medium High 
High Medium High High 
27 
 
  
  
High High Low Very High 
High High Medium Very High 
High High High Very High 
    
3.2.6 Perancangan Defuzzifikasi 
Metode defuzzifikasi yang digunakan pada penelitian ini 
menggunakan metode centroid, dimana pada metode ini nilai crisp 
diperoleh dengan cara mengambil titik pusat (z*) daerah fuzzy, metode 
COA menghitung besarnya nilai tengah dari output yang dihasilkan oleh 
inference engine. Metode ini biasa digunakan oleh sistem metode mamdani. 
Persamaan metode ini terlihat pada persamaan 2.6 sehingga nilai k yang 
ditampilkan adalah : 
𝐾 =
∫𝜇𝑐𝑜(𝑧).𝑧𝑑𝑧
∫𝜇𝑐𝑜(𝑧)𝑑𝑧
    (3.2) 
 
3.3 Pemodelan Kendaraan 
Pemodelan kendaraan dilakukan dengan menggunakan pemodelan Steve 
Miller [11] dan menyesuaikan spesifikasi kendaraan PRIUS PHEV, 
pemodelan tersebut sudah ditambahkan dengan mengunakan pengaturan 
logika fuzzy. Kendaraan PHEV diatur dengan menggunakan 2 sumber daya 
mesin dengan daya maksimum 72kW dan motor masing-masing 53kW dan 
22.5kW. 
 
 
 
 
 
Momen 
Luas Daerah 
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Keterangan : 
1. Kecepatan 
2. Sistem Kontrol 
3. Motor dan Generator 
4. Rangkaian Kendaraan 
5. Power Split/ Transmisi 
6. Engine 
7. Sistem Fuzzy 
 
Gambar 3.4 Pemodelan Prius PHEV 
2 3 
5 
7 
4 
1 
6 
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3.4  Perancangan Fuzzy 
 
Gambar 3.5 Simulasi Fuzzy 
 
Input yang digunakan adalah kecepatan, akselerasi, soc dan output 
yang digunakan adalah rasio perpindahan dari motor dan mesin, dari gambar 
ini kemudian output fuzzy dikaitkan ke pengaturan penggunaan mesin, 
mesin digunakan saat output fuzzy diatas 0.5, nilai 0.5 digunakan sebagai 
ambang batas perpindahan dari motor ke engine. 
3.4.1 Perhitungan fuzzy 
Input fuzzy yang digunakan adalah kecepatan, akselerasi dan soc 
sedangkan output adalah rasio perpinda  han dari motor dan mesin.  
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Gambar 3.6 Input Derajat Keangotaan Fuzzy 
 
a. Fuzzifikasi 
Diambil salah satu kondisi, dimana ketika input yang digunakan 
dengan keceptan 75 km/h, 0.5 akselerasi dan soc 100% . 
input pertama menggunakan fungsi segitiga jadi rumus yang digunakan : 
 
𝑓 (𝑥; 𝑎, 𝑏, 𝑐) =
{
 
 
 
 
0 ;   𝑥 ≤ 𝑎
𝑥 − 𝑎
𝑏 − 𝑎
; 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏
𝑐 − 𝑥
𝑐 − 𝑏
; 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐
0 ; 𝑥 ≥ 𝑐
 
 
 Dimana x = 75, maka : 
𝑥 = 60, 𝑓 (𝑥; 𝑎, 𝑏, 𝑐, ) 
𝑎 = 50, 𝑏 = 75, 𝑐 = 100 
fungsi x,  𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏   = 
( 𝑥−𝑎 )
( 𝑏−𝑎 )
 
= 
75− 50
75−50
  
= 1 
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Sehingga didapatkan derajat himpunan untuk input kecepatan 
adalah = 1, dan input yang kedua menggunakan fungsi segitiga sehingga 
rumus yang digunakan : 
 
𝑓 (𝑥; 𝑎, 𝑏, 𝑐) =
{
 
 
 
 
0 ;   𝑥 ≤ 𝑎
𝑥 − 𝑎
𝑏 − 𝑎
; 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏
𝑐 − 𝑥
𝑐 − 𝑏
; 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐
0 ; 𝑥 ≥ 𝑐
 
  
 Dimana x = 0.5, maka : 
𝑥 = 0.5, 𝑓 (𝑥; 𝑎, 𝑏, 𝑐) 
𝑎 = 0.25, 𝑏 = 0.5, 𝑐 = 0.75 
fungsi x,  𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏   = 
( 𝑥−𝑎 )
( 𝑏−𝑎 )
 
= 
0.5− 0.25
0.75−0.5
  
= 1 
Sehingga didapatkan derajat himpunan untuk input akselerasi adalah 1 
Input ketika soc = 100% 
𝑓 (𝑥; 𝑎, 𝑏, 𝑐) =
{
 
 
 
 
0 ;   𝑥 ≤ 𝑎
𝑥 − 𝑎
𝑏 − 𝑎
; 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏
𝑐 − 𝑥
𝑐 − 𝑏
; 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐
0 ; 𝑥 ≥ 𝑐
 
Dimana x = 100, maka : 
𝑥 = 100, 𝑓 (𝑥; 𝑎, 𝑏, 𝑐) 
𝑎 = 70, 𝑏 = 100, 𝑐 = 100 
fungsi x,  𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏   = 
( 𝑥−𝑎 )
( 𝑏−𝑎 )
 
= 
100− 70
100−70
  
= 1 
Sehingga derajat himpunan untuk input soc adalah 1 
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b. Rule Base 
Karena menggunakan 3 input dan masing masing input terdiri dari 3 
fungsi keanggotaan maka rule base yang efisien adalah 11 buah dan 
memudahkan dalam pembagiannya nanti, dan untuk metode yang 
digunakan yaitu mamdani, dimana untuk fungsi implikasinya menggunakan 
nilai Max dan untuk outputnya menggunakan nilai Min. 
Aturan rule basenya : 
1. if kecepatan is low and acc is low and soc is low then output is very_low 
2. if kecepatan is low and acc is low and soc is medium then output is 
very_low 
3. if kecepatan is low and acc is low and soc is high then output is very_low 
4. if kecepatan is low and acc is medium and soc is low then output is low 
5. if kecepatan is low and acc is medium and soc is medium then output is 
low 
6. if kecepatan is low and acc is medium and soc is high then output is low 
7. if kecepatan is low and acc is high and soc is low then output is low 
8. if kecepatan is low and acc is high and soc is medium then output is low 
9. if kecepatan is low and acc is high and soc is high then output is low 
10. if kecepatan is medium and acc is low and soc is low then output is 
medium 
11. if kecepatan is medium and acc is low and soc is medium then output is 
medium 
12. if kecepatan is medium and acc is low and soc is high then output is 
medium 
13. if kecepatan is medium and acc is medium and soc is low then output is 
medium 
14. if kecepatan is medium and acc is medium and soc is medium then 
output is medium 
15. if kecepatan is medium and acc is medium and soc is high then output 
is medium 
16. if kecepatan is medium and acc is high and soc is low then output is 
medium 
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17. if kecepatan is medium and acc is high and soc is medium then output 
is medium 
18. if kecepatan is medium and acc is high and soc is high then output is 
medium 
19. if kecepatan is high and acc is low and soc is low then output is high 
20. if kecepatan is high and acc is low and soc is medium then output is high 
21. if kecepatan is high and acc is low and soc is high then output is high 
22. if kecepatan is high and acc is medium and soc is low then output is high 
23. if kecepatan is high and acc is medium and soc is medium then output 
is high 
24. if kecepatan is high and acc is medium and soc is high then output is 
high 
25. if kecepatan is high and acc is high and soc is low then output is 
very_high 
26. if kecepatan is high and acc is high and soc is medium then output is 
very_high 
27. if kecepatan is high and acc is high and soc is high then output is 
very_high 
Fungsi keanggotan yang dihitung mendapatkan nilai derajat 
keanggotan masing-masing 1 dimana fungsi keanggotaan kecepatan 75 
adalah medium dan acc 0.5 adalah medium, dan soc 100 adalah high 
kemudian dimasukan ke rule base diatas dengan mencari nilai minimum 
dari  aturan tersebut; 
1. α1 =  min (kecepatan low [0], acc ver_low [0], soc low [0]) = 0 
2. α2 =  min (kecepatan low [0], acc ver_low [0], soc medium [0]) = 0 
3. α3 =  min (kecepatan low [0], acc ver_low [0], soc high [1]) = 0 
4. α4 = min (kecepatan low [0], acc medium [1], soc low [0]) = 0 
5. α5 = min (kecepatan low [0], acc medium [1], soc medium [0]) = 0 
6. α6 = min (kecepatan low [0], acc medium [1], soc high [1]) = 0 
7. α7 = min (kecepatan low [0], acc high [0], soc low [0]) = 0 
8. α8 = min (kecepatan low [0], acc high [0], soc medium [1]) = 0 
9. α9 = min (kecepatan low [0], acc high [0], soc high [1]) = 0 
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10. α10 =  min (kecepatan medium [1], acc low [0], soc low [0]) = 0 
11. α11 =  min (kecepatan medium [1], acc low [0], soc medium [0]) = 0 
12. α12 =  min (kecepatan medium [1], acc low [0], soc high [1]) = 0 
13. α13 =  min (kecepatan medium [1], acc medium [1], soc low [0]) = 1 
14. α14 = min (kecepatan medium [1],acc medium [1],soc medium [0]) = 1 
15. α15 =  min (kecepatan medium [1], acc medium [1], soc high [1]) = 1 
16. α16 = min (kecepatan medium [1], acc high [0], soc low [0]) = 0 
17. α17 = min (kecepatan medium [1], acc high [0], soc medium [0]) = 0 
18. α18 = min (kecepatan medium [1], acc high [0], soc high [1]) = 0 
19. α19 = min (kecepatan high [0], acc low [0], soc low [0]) = 0 
20. α20 = min (kecepatan high [0], acc low [0], soc medium [0]) = 0 
21. α21 = min (kecepatan high [0], acc low [0], soc high [1]) = 0 
22. α22 = min (kecepatan high [0], acc medium [1], soc low [0]) = 0 
23. α23 = min (kecepatan high [0], acc medium [1], soc medium [0]) = 0 
24. α24 = min (kecepatan high [0], acc medium [1], soc high [1]) = 0 
25. α9 = min (kecepatan high [0], acc high [0], soc low [0]) = 0 
26. α9 = min (kecepatan high [0], acc high [0], soc medium [0]) = 0 
27. α9 = min (kecepatan high [0], acc high [0], soc high [1]) = 0 
c. defuzzifikasi  
 
Gambar 3.7 Output Derajat Keanggotaan Fuzzy 
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Pada hasil perhitungan rule base sebelumnya didapatkan 11 hasil, 
untuk hasil yang bernilai 0 tidak kita gunakan karena tidak memotong 
sumbu apapun, artinya tidak ada hasil implikasi berarti kita menggunakan 
hasil yang bernilai 1. 
Untuk hasil bernilai 1 terletak pada rule base kecepatan medium, acc 
medium dan soc high outputnya medium, bisa dilihat pada grafik untuk nilai 
1 output medium nilai keanggotan adalah 0.5, berarti hasil akhir fuzzy dari 
input kecepatan 75, acc 0.5 dan soc 100 outputnya adalah 0.5. 
 
 
Ini juga bisa dihitung dengan menggunakan rumus 2.3:  
fungsi x dimana hasilnya 1, a = 0.4, b = 0.5, c = 0.6 
maka 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏   = 
( 𝑥−𝑎 )
( 𝑏−𝑎 )
 
1 = 
𝑋−0.4
0.5−0.4
 
          0.1 = 𝑥 – 0.4 
 𝑥    = 0.5  
 
Perhitungan defuzzifikasi dengan cara menghitung momen dan luas daerah  
 𝑧 =  
∫ 𝜇(𝑧).𝑧 𝑑𝑧
∫𝜇(𝑧)𝑑𝑧
 Momen 
Luas Daerah 
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3.5 Dinamika Gerak Mobil 
 
Gambar 3.8 Gaya Pada Kendaraan [12] 
Gambar 3.8 menunjukan usaha kendaraan untuk menaiki sebuah 
lereng, pada kendaraan mobil gaya traktif diberikan untuk mendorong 
kendaraan maju kedepan, ini didapatkan dari torsi dan di tranfers melalui 
transmisi dan final drive. Saat kendaraan bergerak ada hambatan yang akan 
mempengaruhi laju kendaraan, yaitu resistansi ban, aerodinamik dan 
resistansi tanjakan. Untuk mengetahui laju kendaraan kita bisa 
menggunakan rumus hokum newton 2 :  
𝚺𝑭 = 𝒎 . 𝒂         ( 3.1 ) 
Maka  𝒂 =  
𝚺𝑭
𝒎
         ( 3.2 ) 
 
Sehingga pada laju kendaraan dapat dihitung : 
𝒂 = 
𝚺𝑭𝒕−𝚺𝑭𝒕𝒓
𝒎𝜹
          ( 3.3 ) 
Dimana : 
Σ𝐹𝑡 = Jumlah  Gaya Traksi  
Σ𝐹𝑡𝑟 = Jumlah Resistansi 
𝑚 = Massa kendaraan 
𝛿 = Faktor Massa 
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3.5.1 Resistansi Roda 
Resistansi ban pada permukaan kasar dan halus dipengaruhi juga 
dengan material ban yang digunakan. Pada permukaan kasar terjadi defleksi 
saat ban berputar, menyebabkan gaya reaksi tanah yang asimetris, dimana 
tekanan dibagian depan yang bersentuhan langsung dengan tanah lebih 
besar dibandingkan bagian trailing. Kejadian ini menyebabkan terjadinya 
gaya reaksi kedepan, dengan gaya reaksi ini pada beban normal yang 
bekerja pada pusat roda maka menciptakan momen yang menentang dengan 
berputarnya ban. Sedangkan pada permukaan halus tejadinya deformasi 
dimana gaya reaksi tanah hamper sepenuhnya mendorong kedepan atau 
resistansinya kecil. 
 
Momen yang dihasilkan dari gaya reaksi tanah disebut dengan 
momen resistansi ban, dari referensi  [12]  terdapat persamaan 3.4 - 3.9 dapat 
dirumuskan : 
𝑻𝒓 = 𝑷𝒂         ( 3.4 ) 
Untuk menjaga ban tetap berputar. terdapat sebuah gaya pada titik 
tengah ban yang dibutuhkan untuk menyeimbangkan moment resistansi 
roda : 
Gambar 3.9 Defleksi Resistansi Putaran pada Permukaan Kasar dan Halus [12] 
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𝑭 = 
𝑻𝒓
𝒓𝒅
= 
𝑷𝒂
𝒓𝒅
= 𝑷𝒇𝒓          ( 3.5 ) 
𝑭𝒓 =  𝑷𝒇𝒓           ( 3.6 ) 
Untuk tanjakan dapat dirumuskan :  
 
𝑭𝒓 =  𝑷𝒇𝒓 𝑪𝒐𝒔 𝜶          ( 3.7 ) 
𝒇𝒓 = 𝒇𝒐 + 𝒇𝒔( 
𝑽
𝟏𝟎𝟎
)𝟐.𝟓         ( 3.8 ) 
𝒇𝒓 =  𝟎. 𝟎𝟏(𝟏 + 
𝑽
𝟏𝟎𝟎
)         ( 3.9 ) 
 
Dimana : 
𝑟𝑑 = jari jari ban 
𝑓𝑟 = koefisien resistansi ban 
V = kecepatan kendaran 
 
Tabel 3.7 Koefisien Resistansi Putaran [12] 
Kondisi Tanah Koefisien Resistansi Putar/ban 
beton atau aspal 0.013 
Rolled Gravel 0.02 
Tar macadam 0.025 
Unpaved road 0.05 
Field 0.1 0.35 
Truck pada beton atau aspal 0.06 - 0.01 
Wheels on rail 0.001-0.0012 
3.5.2 Aerodinamik 
Kendaraan yang melaju dengan kecepatan tertentu berlawanan 
dengan udara/angin sehingga terjadi gaya yang menolak gerakannya disebut 
dengan gaya hambat aerodinamik. Dipengaruhi oleh 2 hal,yaitu bentuk 
kendaraan dan  gesekan permukaan. 
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Dari referensi [12] dapat kita rumuskan dengan : 
𝑭𝒘 =
𝟏
𝟐⁄ 𝛒𝑪𝑫𝑨𝒇𝑽
𝟐          ( 3.10 ) 
Nilai aerodinamik ketika kendaraan dengan kecepatan maksimal 45 m/s atau 
101 mph atau 162.5 km/h 
𝐹𝑤 =
1
2⁄  1.29 ∗ 0.25 ∗ 2.2 ∗  45
2  
𝐹𝑤 = 718,36 𝑁  
Dimana :   
ρ = 1.29 kg/m^3 Kerapatan udara 
𝐶𝐷= 0.25 koefisien aerodinamik 
𝐴𝑓= 1.5 bentuk kendaraan 
𝑉 = m/s kecepatan 
 
Tabel 3.8 Bentuk Kendaraan dan koefisien Aerodinamik [12] 
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3.5.3 Hambatan / Resistansi Tanjakan 
Ketika kendaraan akan melaju pada tanjakan akan menghasilkan 
gaya normal yang selalu mengarah kebawah, seperti gambar 3.11 
 
 
Gambar 3.10 Keadaan Mobil Tanjakan [12] 
Hambatan tanjakan  dari referensi [12] persamaan 3.11 sampai 3.14 dapat 
dihitung dengan rumus : 
𝑭𝒈 = 𝑴 𝒈 𝒔𝒊𝒏 𝜶         ( 3.11 ) 
Untuk perhitungan sederhana ketika tanjakan dengan sudut yang 
sangat kecil dapat dihitung dengan rumus : 
𝒊 =  
𝑯
𝑳
= 𝐭𝐚𝐧𝜶 ≈𝐬𝐢𝐧𝜶       ( 3.12 ) 
Dari beberapa literatur yang ada hambatan roda dan hambatan 
tanjakan keduanya dapat disebut dengan hambatan jalan atau road 
resistance, dapat dihitung dengan rumus : 
𝑭𝒓𝒅 = 𝑭𝒇 + 𝑭𝒈 = 𝑴 𝒈 (𝒇𝒓 𝐜𝐨𝐬𝜶 + 𝐬𝐢𝐧𝜶)      ( 3.13 ) 
Dan untuk yang sudutnya sangat kecil dapat dihitung dengan rumus 
: 
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𝑭𝒓𝒅 = 𝑭𝒇 + 𝑭𝒈 = 𝑴 𝒈 (𝒇𝒓 + 𝒊)       ( 3.14 ) 
 
Road line yang digunakan adalah jalan dari uns menuju taman pancasila 
karanganyar dengan gradient : 
Tabel 3.9 Gradient  
Meter MDPL/AMSL Gradient/L i θ 
0- 1 km 95 0 0 0 
1000 - 1600 115 20 0.033 2 
1600 - 2000 98 3 0.0075 1 
2000 - 2500 98 3 0.006 1 
2500 - 3000 99 4 0.008 1 
3000 - 3500 99 4 0.008 1 
3500 - 4000 99 4 0.008 1 
4000 - 4500 99 4 0.008 1 
4500 - 5000 99 4 0.008 1 
5000 - 5500 99 4 0.008 1 
5500 - 6000 99 4 0.008 1 
6000 - 6500 99 4 0.008 1 
6500 - 7000 100 5 0.01 1 
7000 - 7500 100 5 0.01 1 
7500 - 8000 100 5 0.01 1 
8000 - 8500 100 5 0.01 1 
8500 - 9000 100 5 0.01 1 
9000 - 9500 100 5 0.01 1 
9500 - 10000 100 5 0.01 1 
10000 - 10500 100 5 0.01 1 
10500 - 11000 101 6 0.01 1 
11000 - 11600 101 6 0.012 1 
 
Berdasarkan data tabel 3.9 dapat kita hitung nilai hambat jalan pada 
tanjakan dijalan 1km – 1.6km , yaitu : 
𝐹𝑟𝑑 = 𝐹𝑓 + 𝐹𝑔 = 𝑀 𝑔 (𝑓𝑟 + 𝑖) 
𝐹𝑟𝑑 = 𝑀 𝑔 (𝑓𝑟 + 𝑖) 
𝐹𝑟𝑑 = 1500 𝑥 10 ( 0,013 + 0,033) 
𝐹𝑟𝑑 = 690 𝑁 
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Dari persamaan diatas kemudian dimasukkan kedalam Simulink 
matlab sebagai berikut : 
 
 
 
Gambar 3.11 Bodi Kendaraan  
  
Pada simulasi ini, wind velocity dianggap konstan dan roadlinenya 
menyesuaikan jalan yang ditempuh pada sebenarnya. Perbedaan Gear ratio 
yang digunakan adalah 3.128, sesuai kendaraan Prius PHEV dan  massa 
kendaraan bersih 1530 kg. 
Kita bisa mengetahui power traksi pada kendaraan dengan rumus : 
𝑃𝑡 = 
𝑉
1000 
( 𝑀𝑔 𝑓𝑟 +
1
2
𝜌𝑎𝐶𝐷𝐴𝑓𝑉
2 +𝑀𝛿
𝑑𝑉
𝑑𝑡
+𝑚 𝑔 𝑖) 
 
𝐹𝑡 = ( 𝑀𝑔 𝑓𝑟 +
1
2
𝜌𝑎𝐶𝐷𝐴𝑓𝑉
2 +𝑚 𝑔 𝑖) 
 
𝛼 =  
𝑑𝑉
𝑑𝑡
=  
Σ𝐹
𝑀𝛿
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3.6 Engine Model 
 
Gambar 3.12 Simulasi Engine 
Input masukan dari engine ini berupa throttle atau pedal gas. Engine 
type 2ZR-FXE dengan maksimal engine output 72 Kw, dan 5200 rpm. 
 
Gambar 3.13 BSFC map of the Toyota Prius 2010 2RZ-FXE Engine  [13] 
Gambar 3.13 menunjukan peta konsumsi bahan bakar spesifik rem 
(BSFC) dari mesin bensin yang digunakan di Toyota Prius III. Garis putus-
putus menunjukkan torsi pengoperasian untuk efisiensi bahan bakar terbaik 
ke kecepatan engine tertentu. Untuk mencapai efisiensi engine terbaik, sistem 
transmisi dan MG menggeser kecepatan engine dan mengimbangi torsi yang 
diperlukan. Selama jelajah, permintaan torsi lebih rendah dari yang 
diperlukan untuk efisiensi bahan bakar terbaik. MG menerapkan beban ke 
engine dan menyimpan daya yang dihasilkan. Ketika baterai memiliki energi 
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yang cukup disimpan, mesin dimatikan untuk menghemat bahan bakar dan 
kendaraan beroperasi dalam mode listrik. 
Output engine power sama dengan total resistansi ditambah dengan 
power dinamik akselerasi sehingga dapat dirumuskan : 
𝑃𝑒 = 
𝑉
1000𝜂𝑡 
( 𝑀𝑔 𝑓𝑟 cos 𝑎  +
1
2
𝜌𝑎𝐶𝐷𝐴𝑓𝑣𝑉
2 +𝑀𝛿
𝑑𝑉
𝑑𝑡
+𝑚 𝑔 sin 𝑎) [12] 
 
3.7 Model Motor 
 
Gambar 3.14 Simulasi Motor 
Jenis motor dan generator yang digunakan adalah PMSM ( 
Permanent Magnet Sysncrhonus Motor ). Cara kerjanya hampir sama 
dengan BLDC tanpa menggunakan brush dan mikrokontroller sebagai 
pengganti brush. 
Motor dengan torsi maksimal 40 Nm dan 163 Nm, serta maksimal 
output 22.5 kW dan 53 kW. 
PMSM banyak digunakan dalam aplikasi HEV dan EV. Jenis mesin 
ini memiliki rasio power-to-weight yang tinggi, memberikan torsi tinggi, 
dan memiliki efisiensi tinggi. Seperti yang terlihat pada Gambar 7, efisiensi 
dapat mencapai hingga 96%. Mesin bensin biasanya memiliki efisiensi 30% 
hingga tepat di bawah 40% [14] [15]. 
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Untuk mencari daya output motor digunakan pesamaan sebagai 
berikut : 
𝑃𝑜𝑢𝑡 = √3.𝑉.𝐼𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟.𝐸𝑓𝑓.𝑃𝑓 
Keterangan:  
Gambar 3.15 Toyota Prius 2010 MG2 efficiency contour   [21] 
Gambar 3.16 Kurva Torsi dan Power [22] 
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Pout  =  Daya Output (W)  
V   =  Tegangan (V)  
I motor =  Arus Motor (A)  
Eff = Efisiensi Motor  
Pf  = Faktor Daya  
√3 adalah nilai konstanta untuk motor 3 fasa. Daya output dapat 
dikonversikan sebagai tenaga kuda motor (HP) dengan mengkalikan hasil 
yang didapat dengan 1.341. Untuk mencari besaran torsi putar motor 
dibutuhkan nilai tenaga kuda (HP), dan kecepatan motor (RPM). Berikut 
adalah persamaan untuk mencari torsi putar motor listrik : 
𝑻 =  
𝟓𝟐𝟓𝟎.𝑯𝑷
𝒏
    
Keterangan:  
T    =  Torsi (lb.ft)  
5250   = Konstanta  
HP   = Tenaga Kuda  
n    = Kecepatan putar motor (RPM)  
Nilai 5250 adalah konstanta yang didapatkan dalam perhitungan 
torsi. Jika nilai torsi didapatkan selanjutnya kita bisa menganalisa korelasi 
antara torsi dengan daya, dan korelasi torsi dengan besaran RPM. Untuk 
mengubah nilai lb.lt ke nm dikalikan dengan 1.3558 
Tabel 3.10 Tabel Nilai Torsi 
Torsi (lb.lt) RPM Power (Kw) Torsi (N.m) 
74.2 500 53 100.6 
37.2 1000 53 50.43 
24.8 1500 53 33.62 
18.6 2000 53 25.21 
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14.9 2500 53 20.2 
12.4 3000 53 16.81 
10.6 3500 53 14.37 
9.38 4000 53 12.71 
8.2 4500 53 11.11 
 
Terlihat pada tabel 3.10 nilai perubahan torsi terhadap rp, saat power 
konstan, kecepatan meningkat, nilai torsi pada motor akan menurun. 
 
Gambar 3.17 Grafik Torsi Terhadap RPM 
Pada grafik 3.17 menunjukan perubahan torsi motor terhadap rpm, 
pada kecepatan awal torsi mencapai nilai maksimum, pada saat kecepatan 
meningkat nilai torsi semakin menurun, hal ini menjelaskan bagaimana 
karakteristik torsi motor terhadap perubahan kecepatan 
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3.8 Transmisi kendaraan 
 
 
 
 
 
 
 
Data transimisi  
Tabel 3.11 Data Transmisi 
 
 
 
 
 
 
 
ECVT ( Electric Continuously Variable Transmission ) terdiri dari 
unit motor generator dan juga planetary gear dengan fungsi menyesuaikan 
kecepatan engine terlepas dari kecepatan kendaraan. Setiap planetary gear 
memiliki 3 buah simpul yaitu : ring gear, sun gear dan carrier gear. Alih-
alih memiliki kecepatan engine yang bervariasi secara proporsional dengan 
kecepatan kendaraan melalui rasio gigi tetap, ECVT terus-menerus 
menyesuaikan kecepatan engine untuk beroperasi pada titik efisiensi bahan 
Tipe E-CVT 
Differential Gear Ratio 3.218 
Gambar 3.19 Gear Planet 
Gambar 3.18 Simulasi Transmisi 
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bakar terbaik. Hubungan antara kecepatan dan jumlah gigi untuk gigi planet 
dengan rumus sebagai berikut : 
(𝑅 + 𝑆) ∗ 𝜔𝑐 = 𝑅 ∗ 𝜔𝑟 + 𝑆 ∗ 𝜔𝑠      ( 3.15 ) 
 
𝝎𝒔−𝝎𝒄
𝝎𝒓−𝝎𝒄
=  −
𝑹𝒓
𝑹𝒔
= −𝒌        ( 3.16 ) 
 
Dimana R dan S adalah jumlah gigi pada ring dan sun sedangkan 
masing-masing 𝜔𝑐, 𝜔r, 𝜔s adalah kecepatan sudut dari carrier, ring dan sun. 
Transmisi gigi tetap melakukan konversi kecepatan dan torsi, sedangkan 
ECVT hanya melakukan penyesuaian kecepatan, karena power dihasilkan 
dari torsi dan kecepatan sudut, pergeseran torsi berbanding terbalik dengan 
perubahan kecepatan ketika mengubah rasio roda gigi. Jika mesin 
diharuskan menyediakan jumlah daya tertentu dan beroperasi di wilayah 
dengan efisiensi bahan bakar yang buruk karena kecepatan tinggi dan 
generasi torsi rendah, sistem transmisi dapat berubah ke rasio gigi yang 
lebih tinggi, membuat mesin beroperasi pada kecepatan yang lebih rendah 
dan torsi yang lebih tinggi, menghasilkan efisiensi bahan bakar yang lebih 
baik. [16] 
Untuk mendapatkan torsi pada kendaraan dapat dihitung dengan rumus : 
 𝑻𝒅 = 𝑭𝒕𝑹𝒕𝒊𝒓𝒆    [12]      ( 3.17 ) 
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3.9 Kontrol Kendaraan 
 
Gambar 3.20 kontrol Kendaraan 
Kontroling dari simulasi kendaraan matlab ini terdiri dari engine 
control, generator kontrol, motor kontrol dan baterai kontrol. Disini juga 
terdapat mode logic dimana keadaan dari masing- masing sumber daya dapat 
diaktifkan dari awal ketika kendaraan akan digunakan. Logika fuzzy pada 
penelitian ini diletakan dalam engine kontrol untuk mengatur sumber daya 
kapan engine akan digunakan. 
Output dari perancangan gambar 3.5 akan dilanjutkan ke gambar 3.21 
ini, dimana output logika fuzzy akan menentukan sumber daya yang tepat 
untuk kendaraan. 
Gambar 3.21 Output Kontrol Logika Fuzzy 
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3.10 Kecepatan 
 
Gambar 3.22 Pengaturan Kecepatan 
Pada simulasi matlab, satuan kecepatan yang digunakan adalah 
km/h, drive cycle terdiri atas 5 buah drive cycle yang berbeda yang dapat 
diganti sesuai dengan kebutuhan kendaraan. Terdapat juga kontroling untuk 
mengatur kecepatan kendaraan 
 
 
 
 
 
 
  
BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN  
 
Setelah dilakukan simulasi terhadap nilai fuzzy menggunakan matlab 
kemudian memasukkan logika fuzzy dalam simulasi kendaraan pada matlab, 
pertama menentukan nilai perubahan sumber daya yang tepat kemudian 
didapatkan strategi pengaturan sumber daya yang tepat antara engine dan 
motor, didapatkan juga hasil logika fuzzy, torsi motor dan mesin serta 
mendapatkan  perbandingan pemakaian bahan bakar antara kendaraan PHEV 
menggunakan Logika Fuzzy dan Non Fuzzy. Dalam simulasi ini, logika fuzzy 
diletakkan dalam kontrolling, sehingga langsung mengontrol perubahan 
sumber daya pada kendaraan 
4.1 Pengaturan Logika Fuzzy dan Non Fuzzy 
Sebelum dimasukan data real kita menentukan terlebih dahulu nilai 
pengaturan yang tepat untuk perubahan sumber daya. 
 
Gambar 4.1 Grafik Kecepatan Terhadap Waktu 
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Pada gambar 4.1 grafik tersebut menunjukan nilai kecepatan 
terhadap waktu, sebelum memasukkan ke data real, kita menentukan 
terlebih dahulu nilai  pengaturan strategi yang tepat, dimana kecepatan 
maksimum yang digunakan 120 km/h dalam waktu 380 s. 
Pada detik 50 km/h, kendaraan masih dalam  kecepatan stabil dan 
memasuki detik ke 250 terjadinya peningkatan kecepatan, hal ini dimaksud 
untuk mengatahui lebih detail kapan waktu yang tepat engine digunakan, 
sesuai dengan penggunaan input logika  fuzzy. 
4.1.1 Hasil Logika Fuzzy 
Percobaan logika fuzzy dilakukan dengan menggunakan matlab.  
 
Gambar 4.2 Output Logika Fuzzy 
 
Hasil dari logika fuzzy ini menentukan nilai penggunaan  engine  on 
dan engine off, ambang batas yang digunakan adalah 0.5. grafik ini 
menunjukan perubahan fuzzy terhadap waktu, untuk nilai kecepatan 
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terhadap waktu dapat dilihat pada gambar 4.2.  Jika nilai keluaran dari 
logika fuzzy besar dari 0.5 maka engine akan on, apabila kurang dari 0.5 
engine akan off. Hasil yang didapatkan ini merupakan hasil perhitungan dari 
logika fuzzy dengan menggunakan input kecepatan, akselerasi dan soc.  
Berdasarkan gambar 4.2 nilai keluaran fuzzy terjadi perubahan dari 
0.1 sampai 0.9, pada detik 25 terjadi perubahan, nilai output mulai naik di 
angka 0.3, kemudian  mencapai angka 0.5 pada saat detik 47, hal ini 
menunjukan terjadinya perubahan kecepatan pada kendaran, dengan 
meningkatnya kecepatan maka torsi yang dihasilkan juga akan mengalami 
perubahan. Ketika sudah melebihi nilai keluaran 0.5 maka terjadi 
perpindahan sumber daya dari motor ke engine, berdasarkan gamber 4.2 
perpindahan sumber daya  terjadi pada detik 310 dan kecepatan mencapai 
100 km/h. hal ini menandakan kendaraan  baru akan menggunakan engine 
di kecepatan 100 km/h. 
4.1.2 Tanpa Menggunakan Logika Fuzzy 
 
Gambar 4.3 Output Tanpa Fuzzy 
55 
 
  
  
Hasil ini menunjukan simulasi kendaraan tanpa menggunakan 
logika fuzzy, dimana ketika kecepatan diatas 40 maka terjadi switching 
otomatis, engine akan nyala dan motor akan mati, keadaan ini menunjukan 
perpindahan sumber daya karena dipengaruhi dengan kenaikan kecepatan 
saja. 
Dari gambar 4.3 dapat terlihat terjadi perubahan grafik dari 0 
langsung menuju 1 pada detik ke 25, hal ini menandakan cepat terjadinya 
perpindahan sumber daya dari motor menuju engine karena tidak adanya 
faktor tambahan untuk menentukan perpindahan sumber daya 
Dari gambar 4.2 dan 4.3 dapat kita simpulkan bahwa penggunaan 
bahan bakar pada gambar 4.3 lebih boros dibandingkan dengan gambar 4.2, 
dikarenakan diawal penggunaan kendaraan sudah terjadi perubahan sumber 
daya. Melihat dari hal tersebut maka kita dapat mengetahui dimana fuzzy 
tepatnya diletakkan. 
 
  
 
 
 
 
 
Gambar 4.4 Pengaturan Fuzzy  
 
Pada gambar 4.4 menunjukan pengaturan fuzzy diaplikasikan pada 
kontroling kendaraan, logika fuzzy digunakan untuk mengatur sumber daya, 
pada gambar dijelaskan bahwa terdapat select logic, dimana ketika switch 
dilakukan maka simulasi yang pada awalnya seperti PHEV biasa tanpa 
menggunakan fuzzy akan diganti dengan kontrolling menggunakan fuzzy.  
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Fuzzy logic diletakkan pada engine controlling, melihat dari simulasi 
sebelumnya. Dengan adanya fuzzy logic di engine control, engine akan 
mengetahui dengan akurat nilai keluaran yang tepat untuk melakukan 
perpindahan sumber daya. 
 
4.2 Perbandingan Torsi Motor Menggunakan Fuzzy dan Non Fuzzy 
a. Non Fuzzy 
Pada gambar 4.5 menunjukan hasil torsi pada simulasi kendaraan 
prius PHEV tanpa menggunakan fuzzy, gambar yang berwarna biru 
menunjukan bagaimana rpm terhadap waktu dan gambar bawahnya 
menunjukan perubahan torsi terhadap waktu, untuk lebih jelas akan dibahas 
pada gambar 4.7 
Pada detik 25 torsi sudah mencapai angka maksimumnya, 102Nm, 
hal ini menunjukanna bagaimana karakteristik dari motor itu sendiri. Ketika 
rpm mulai meningkat terjadinya penurunan torsi dari 102Nm mencapai nilai 
50 Nm pada 2000rpm, hal ini dapat kita simpulkan bahwa perubahan torsi 
pada motor dipengaruhi dengan kenaikan kecepatan, diawal torsi akan 
mencapai nilai maksimum dan semakin cepat rpm maka nilai torsi akan 
semakin menurun. 
Gambar 4.5 Torsi Tanpa Fuzzy 
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b. Fuzzy 
Pada kedua grafik diatas pada gambar 4.5 dan 4.6 terlihat perbedaan 
ketika menggunakan fuzzy dan tanpa menggunakan fuzzy, perubahan torsi 
diawal cukup stabil, ketika kecepatan mulai meningkat torsi mulai turun 
secara perlahan dibanding ketika kita tidak menggunakan fuzzy, torsi yang 
di dapatkan ketika rpm 400 sebesar 100 Nm dan mencapai puncaknya ketika 
910 rpm dan torsi yang dihasilkan mencapai 102 Nm.  
      P = n . 2 . r . F 
P = 2 . n . T (Nm/menit)  
  =  2 . n . T (60/1000) 
      P = n . T / 9545 (kW) 
P maksimum 53 kW dan n maksimum 3100 rpm 
     53 =  3100 . T / 9545 
            T = 163 Nm, T maksimum 
Gambar 4.6 Torsi Fuzzy 
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Gambar 4.7 Grafik Analisa Torsi Motor menggunakan Fuzzy dan Non Fuzzy 
 
Dapat terlihat jelas pada saat pengambilan data torsi motor 
menggunakan simulasi motor yang menggunakan fuzzy dan tanpa fuzzy ada 
sedikit perbedaan, pada saat rpm awal torsi non fuzzy lebih cepat 
mengalami kenaikan sampai 120 Nm, sedangkan torsi yang menggunakan 
fuzzy hanya sampai 100 Nm tetapi penurunannya tidak langsung drastis. 
Ketika RPM mencapai 800, torsi non fuzzy sudah mencapai 50 Nm, 
sedangkan yang menggunakan fuzzy masih cenderung stabil hingga 
mencapai angka 98 Nm, oleh karena itu untuk pengaturan yang tidak 
menggunakan fuzzy,  dengan data yang diperoleh maka strategi yang tepat 
adalah mengganti menggunakan mesin di kecepatan 800 rpm, sedangkan 
yang memakai fuzzy masih menyesuaikan dengan akselerasi dan keadaan 
SOC sehingga pergantian sumber daya bisa lebih efektif. 
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4.3 Penggunaan Bahan Bakar 
Setelah simulasi percobaan berhasil dilakukan, dan didapatkan 
pengaturan perubahan sumber daya tanpa menggunakan fuzzy di rpm 800 
kemudian dilakukanlah simulasi dengan  menggunakan data real pada tabel 
4.1, data ini diambil dari 2 mobil prius PHEV dengan waktu yang berbeda,  
dari data didapatkan penggunaan bahan bakar sebagai berikut : 
Tabel 4.1 Tabel Data Driving cycle 
Kendaraan 
Trip 
Time 
(min) 
Driving 
Distance 
(km) 
SOC 
(State 
of 
Charge) 
Fuel 
Consumption 
(L) 
Average 
Speed 
(km/h) 
PHEV 1 7.3 1.7 0 0.12 13.6 
PHEV 1 29.2 11.8 0 0.38 24.4 
PHEV 2 6.6 1.6 0 0.07 14.3 
PHEV 2 41.3 15.7 14.7 0.35 22.9 
 
 
Gambar 4.8 Grafik Jarak Terhadap Waktu 
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Gambar 4.9 Grafik SOC Terhadap Waktu 
 
 
Gambar 4.10 Grafik Fuel Terhadap Waktu 
Pada tabel 4.1 menunjukan data penggunaan kendaraan PHEV 1 dan 
2 yang digunakan, kemudian gambar 4.8, 4.9, dan 4.10 adalah grafik 
perbandingan antara waktu dengan  jarak, SOC dan fuel. Dari data tersebut 
kemudian dimasukan kedalam simulasi sehingga didapatkan hasilnya 
sebagai berikut : 
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4.3.1 Non Fuzzy 
 
 
 
Gambar 4.11 Konsumsi Bahan Bakar non Fuzzy PHEV 1 
Pada gambar 4.11 menunjukan hasil konsumsi bahan bakar tanpa 
menggunakan fuzzy, gambar 4.11 (a) PHEV 1 yang menempuh jarak sejauh 
1.7 km  dengan waktu 7.3 menit dengan total penggunaan bahan bakarnya 
sebesar 0.07243 L sehingga didapatkan jarak tiap 100km dibutuhkan bahan 
bakar sebanyak 4.373 L atau 22.87/L, sedangkan pada gambar 4.11 (b) 
adalah PHEV 1 yang menempuh jarak sejauh 11.8 Km dengan waktu 29.2 
menit dengan total penggunaan bahan bakarnya sebesar 0.3428 L, sehingga 
untuk jarak tiap 100 km dibutuhkan bahan bakar sebanyak 2.888 L atau 
34.63/L.  
 
(a) (b) 
Gambar 4.12 Konsumsi Bahan Bakar Non Fuzzy PHEV 2 
(a) (b) 
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Pada gambar 4.12 menunjukan hasil konsumsi bahan bakar tanpa 
menggunakan fuzzy, gambar 4.12 (a) PHEV 2 yang menempuh jarak sejauh 
1.6 km dengan waktu 6.6 menit total penggunaan bahan bakarnya sebesar 
0.06532 L sehingga didapatkan jarak tiap 100km dibutuhkan bahan bakar 
sebanyak 4.149 L atau 24.1/L, sedangkan pada gambar 4.12 (b) adalah 
PHEV 2 yang menempuh jarak sejauh 15.7 km dengan waktu 41.3 menit 
dengan total penggunaan bahan bakarnya sebesar 0.3978 L, sehingga untuk 
jarak tiap 100 km dibutuhkan bahan bakar sebanyak 2.523 L atau 39.63 
km/L. 
Dari keempat data non fuzzy yang didapatkan dapat dilihat bahwa 
semakin jauh jarak yang kita tempuh, 11 km maka penggunaan bahan bakar 
semakin kecil,dengan kecepatan yang rendah maka kita akan semakin 
menghemat penggunaan bahan bakar, dikarenakan kita menggunakan 
baterai dan baterai akan terus terisi selama adanya proses regenerative 
braking dan pengisian baterai ketika baterai dalam keadaan kurang. 
4.3.2 Fuzzy 
 (a) (b) 
Gambar 4.13 Konsumsi Bahan Bakar Fuzzy PHEV 1 
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Pada gambar 4.13 menunjukan hasil konsumsi bahan bakar  
menggunakan fuzzy, gambar 4.13 (a) PHEV 1 yang menempuh jarak sejauh 
1.7 km dengan waktu 7.3 menit total penggunaan bahan bakarnya sebesar 
0.06858 L sehingga didapatkan jarak tiap 100km dibutuhkan bahan bakar 
sebanyak 4.141 L atau 24.15/L, sedangkan pada gambar 4.13 (b) adalah 
PHEV 1 yang menempuh jarak sejauh 11.8 km dengan waktu 29.2 menit 
dengan total penggunaan bahan bakarnya sebesar 0.2734 L, sehingga untuk 
jarak tiap 100 km dibutuhkan bahan bakar sebanyak 2.303 L atau 43.42 
km/L.   
 
 
 
Pada gambar 4.14 menunjukan hasil konsumsi bahan bakar  
menggunakan fuzzy, gambar 4.14 (a) PHEV 2 yang menempuh jarak sejauh 
1.6 km dengan waktu 6.6 menit total penggunaan bahan bakarnya sebesar 
0.06182 L sehingga didapatkan jarak tiap 100km dibutuhkan bahan bakar 
sebanyak 3.927 L atau 25.47/L, sedangkan pada gambar 4.14 (b) adalah 
PHEV 2 yang menempuh jarak sejauh 15.7 km dengan waktu 41.3 menit 
dengan total penggunaan bahan bakarnya sebesar 0.3884 L, sehingga untuk 
jarak tiap 100 km dibutuhkan bahan bakar sebanyak 2.464 L atau 40.58 
km/L. 
Dengan adanya perubahan penurunan penggunaan bahan bakar, 
dapat kita analisa bahwa penggunaan kecepatan, akselerasi dan keadaan 
baterai berpengaruh terhadap penggunaan bahan bakar. Ketika baterai 
Gambar 4.14 Konsumsi Bahan Bakar Fuzzy PHEV 2 
(a) (b) 
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dalam keadaan awal terisi full, maka kendaraan yang kita gunakan akan 
tetap menggunakan motor meski dalam kecepatan tinggi. 
4.4 Analisa Hasil 
Dari hasil simulasi data real menggunakan fuzzy dan non fuzzy 
dapat dilihat perbandingan penggunaan bahan bakar pada tabel 4.2 dan 
gambar 4.15. 
Tabel 4.2 Perbandingan Penggunaan Bahan Bakar 
Kendaraan 
Trip 
Time 
(min) 
Driving 
Distance 
(km) 
Fuel 
Consumption 
(L) 
Average 
Speed 
(km/h) 
Fuel 
Non 
Fuzzy 
(L) 
Fuel 
Fuzzy 
(L) 
PHEV 1 7.3 1.7 0.12 13.6 0.07 0.068 
PHEV 1 29.2 11.8 0.38 24.4 0.34 0.27 
PHEV 2 6.6 1.6 0.07 14.3 0.065 0.061 
PHEV 2 41.3 15.7 0.35 22.9 0.39 0.38 
   
 Dari tabel 4.2 terlihat ada sedikit perbedaan hasil simulasi non fuzzy 
dengan data real yang didapatkan dari driving cycle, pada data real PHEV 
1 dengan jarak mengemudi 1.7 km konsumsi bahan bakar 0.12 L sedangkan 
pada simulasi 0.07 L dengan selisih 0.05 L sedangkan pada PHEV 1 dengan 
jarak mengemudi 11.8 km konsumsi bahan bakar 0.38 sedangkan pada 
simulasi 0.34 dengan selisih 0.04 L. 
 Pada data real PHEV 2 juga terjadi sedikit perbedaan antara data real 
dan non fuzzy, pada data real PHEV 2 dengan jarak mengemudi 1.6 km 
konsumsi bahan bakar 0.07 L sedangkan pada simulasi 0.065 L dengan 
selisih 0.005 L sedangkan pada PHEV 2 penggunaan konsumsi non fuzzy 
lebih besar dari data real PHEV 2, dimana data real dengan jarak 
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mengemudi 15.7 km konsumsi bahan bakarnya 0.35 L sedangkan pada 
simulasi 0.39 L dengan selisih 0.04 L. 
 
Terlihat pada gambar 4.15 perbandingan konsumsi bahan bakar data 
real, simulasi non fuzzy dan fuzzy, maka : 
1. Pada hasil PHEV 1  antara data real dan Non fuzzy terdapat 
selisih perbedaan 0.04 L dan 0.05 L dan pada hasil PHEV 2 
terdapat selisih perbedaan 0.04 L dan 0.005 L. 
2. Adanya selisih perbedaan dikarenakan kondisi jalan antara data 
real dengan simulasi, pada simulasi dibatasi dengan tidak 
menggunakan gradient atau ketinggian sedangkan kondisi nyata 
ada perbedaan gradient atau ketinggian jalan. 
3. Simulasi juga dilakukan dengan perhitungan tanpa beban, 
sehingga konsumsi yang digunakan lebih sedikit dibandingkan 
menggunakan data real atau kendaraan langsung. 
4. Adanya efisiensi penggunaan fuzzy dan non fuzzy. Pada PHEV 
1 terjadi efisiensi penggunaan bahan bakar sebesar 2.8% dan 2%, 
pada PHEV 2 terjadi efisiensi penggunaan bahan bakar sebesar 
6,1 % dan 2,5 %, sehingga rata rata efisiensi penggunaan bahan 
bakar menggunakan fuzzy sebesar 3,35%. 
Gambar 4.15 Perbandingan Konsumsi Bahan Bakar 
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5.  Dengan adanya perubahan atau penurunan bahan bakar antara 
fuzzy dan non fuzzy, dapat kita ketahui bahwa input kecepatan, 
akselerasi dan soc berpengaruh terhadap penggunaan bahan 
bakar. 
6. Melihat dari hasil analisa penggunaan fuzzy dan non fuzzy, 
sesuai dengan nilai torsi yang didapatkan,pergantian yang tepat 
ketika kita tidak menggunakan kontrolin fuzzy adalah pada saat 
rpm mencapai 800. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
Bab ini membahas mengenai kesimpulan dan saran, sebagai hasil dan 
analisis pemodelan pengaturan strategi menggunakan logika fuzzy. 
5.1 Kesimpulan 
Dari pemodelan simulasi yang sudah dilakukan, diperoleh beberapa 
kesimpulan yaitu : 
1. Konsep logika fuzzy dapat diterapkan pada kendaraan Plug-in Hybrid 
Electric Vehicle (PHEV), dengan logika fuzzy yang dapat berkerja secara 
dinamis dan menyesuaikan waktu dan jelejah kendaraan, kecerdasan 
buatan ini  cocok diterapkan pada kendaraan listrik. 
2. Pemograman Logika Fuzzy dilakukan dengan melakukan pemodelan 
simulink pada matlab dan diaplikasikan dalam kontrolling kendaraan 
PHEV 
3. Strategi Peningkatan awalnya dilakukan dengan menghitung torsi 
maksimal pada motor dan melakukan switching menggunakan mesin 
ketika torsi sudah mulai menurun di rpm 800, kemudian dilakukan 
strategi pengaturan menggunakan fuzzy dengan memasukkan nilai input 
kecepatan, akselerasi dan soc, fuzzy menentukan pengaruh kecepatan, 
akselerasi dan soc untuk menentukan penggunaan sumber daya yang 
tepat. Terjadi peningkatan efisiensi antara non fuzzy dan fuzzy sebesar 
3,35%. 
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5.2 Saran 
Berdasarkan penelitian yang dilakukan, ada beberapa saran yang 
bisa dilakukan untuk penilitian selanjutnya : 
1. Sebaiknya tidak hanya data kendaraan saja yang digunakan untuk 
melakukan pemodelan, tapi langsung bisa diterapkan dengan pembuatan 
alat agar mendapat data yang lebih valid. 
2. Penggunaan logika fuzzy bisa dikembangkan lagi dengan menggunakan 
genetic algoritma, deep learning atau bisa menggunakan kecerdasan 
buatan lainnya. 
3. Pada penelitian ini hanya berfokus pada pemisahan sumber daya, dan 
dibatasi dengan beban serta ketinggian jalan, sebaiknya dapat 
dimasukkan untuk menjadi pertimbangan agar data pada simulasi 
mendekati dengan data real. 
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Trip Data PHEV 1 
Trip End Data Trip 
Time 
Trip 
Start 
SOC 
Ratio 
Driving 
Distance 
Fuel 
Consumption 
Fuel 
Economy 
Average 
Speed 
[localtime] [min] [%] [km] [L] [km/L] [km/h] 
2018/10/22 07:15:45 3,5  0,0  0,2  0,11  1,72  3,1  
2018/10/22 07:39:02 6,7  0,0  0,1  0,09  0,69  0,3  
2018/10/22 11:09:27 2,2  0,0  0,0  0,04  0,62  (0,7) 
2018/10/22 14:58:52 4,7  0,0  0,8  0,13  5,84  9,4  
2018/10/24 13:53:40 12,9  0,0  2,0  0,26  7,67  9,2  
2018/10/24 14:03:06 7,3  0,0  1,7  0,12  13,27  13,6  
2018/10/24 14:16:38 7,4  0,0  2,0  0,13  15,34  15,9  
2018/10/24 16:05:50 23,0  0,0  2,0  0,42  4,76  5,1  
2018/10/24 17:22:21 66,5  0,0  11,4  0,91  12,47  10,3  
2018/10/24 17:30:25 0,4  0,0  0,0  0,01  0,00  (0,0) 
2018/10/24 18:01:19 1,9  0,0  0,0  0,03  0,41  (0,4) 
2018/10/24 19:10:06 11,6  0,0  0,8  0,18  4,51  4,2  
2018/10/24 19:37:19 24,4  0,0  8,5  0,43  19,88  20,8  
2018/10/25 11:59:53 5,9  0,0  0,8  0,08  9,04  7,5  
2018/10/25 12:43:26 12,2  0,0  2,0  0,28  7,08  9,7  
2018/10/25 13:01:53 8,7  0,0  2,0  0,17  11,52  13,6  
2018/10/25 15:22:57 15,1  0,0  2,0  0,31  6,36  7,8  
2018/10/25 17:25:06 36,5  0,0  13,1  0,66  19,75  21,5  
2018/10/25 17:39:22 7,6  0,0  3,5  0,12  28,57  27,4  
2018/10/26 08:15:54 37,1  0,0  14,0  0,66  21,25  22,6  
2018/10/26 08:27:09 2,6  0,0  0,8  0,06  13,48  17,1  
2018/10/26 16:18:54 38,3  0,0  14,2  0,61  23,32  22,2  
2018/10/26 16:30:08 2,1  0,0  0,0  0,00  3,72  0,4  
2018/10/26 16:37:03 4,1  0,0  0,0  0,08  0,24  0,0  
2018/10/27 08:32:47 2,4  0,0  0,0  0,03  0,07  (0,1) 
2018/10/27 09:18:05 33,2  0,0  6,9  0,57  12,02  12,4  
2018/10/27 10:07:43 44,8  0,0  10,5  0,65  16,31  14,1  
2018/10/27 11:30:15 35,1  0,0  14,2  0,78  18,25  24,3  
2018/10/27 11:40:53 8,5  0,0  2,0  0,17  11,68  13,8  
2018/10/27 11:50:18 3,9  0,0  0,0  0,03  0,00  (0,0) 
2018/10/27 14:22:13 53,7  42,6  16,3  0,79  20,71  18,1  
2018/10/27 17:14:55 78,5  34,1  11,6  0,54  21,42  8,8  
2018/10/28 16:04:27 29,0  5,8  1,8  0,11  16,23  3,7  
2018/10/28 16:55:08 33,0  0,0  9,8  0,51  19,00  17,7  
2018/10/29 08:00:35 40,4  0,0  14,3  0,62  23,10  21,1  
2018/10/30 17:23:57 105,8  14,7  21,7  1,00  21,77  12,3  
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2018/10/30 17:28:38 2,4  0,0  0,1  0,00  20,40  2,1  
2018/10/31 08:05:15 10,0  0,0  1,7  0,11  15,43  10,3  
2018/10/31 08:06:01 0,5  0,0  0,0  0,01  0,00  (0,0) 
2018/10/31 14:16:18 30,6  0,0  8,6  0,61  14,00  16,8  
2018/10/31 14:29:28 12,3  0,0  2,3  0,26  8,91  11,0  
2018/10/31 17:50:18 26,2  0,0  10,3  0,42  24,33  23,6  
2018/11/01 08:12:14 11,5  0,0  1,6  0,11  14,21  8,3  
2018/11/01 10:15:00 95,1  12,3  33,8  1,00  33,96  21,3  
2018/11/02 17:06:57 84,0  42,9  14,1  0,11  124,84  10,1  
2018/11/05 08:18:38 48,2  0,0  15,5  0,60  25,85  19,3  
2018/11/05 12:53:09 23,9  0,0  8,3  0,43  19,36  20,8  
2018/11/05 13:31:53 29,3  0,0  8,1  0,37  21,65  16,5  
2018/11/07 07:51:58 103,4  40,3  77,6  2,10  37,03  45,1  
2018/11/07 08:30:50 36,5  0,0  34,6  1,90  18,21  56,8  
2018/11/07 13:17:40 83,0  0,0  46,7  4,36  10,72  33,8  
2018/11/07 14:54:45 29,4  0,0  17,8  0,96  18,47  36,3  
2018/11/08 07:10:55 53,6  58,2  31,5  0,03  1077,88  35,2  
2018/11/08 10:57:24 57,6  0,0  19,8  0,76  26,12  20,7  
2018/11/08 11:48:59 29,1  0,0  14,3  0,52  27,48  29,4  
2018/11/10 17:28:43 18,3  36,1  6,1  0,03  204,84  19,9  
2018/11/10 19:59:17 38,5  18,1  12,6  0,15  81,95  19,6  
2018/11/10 20:28:58 15,8  0,0  4,1  0,20  20,77  15,4  
2018/11/10 21:00:54 16,5  0,0  7,1  0,28  25,74  25,9  
2018/11/11 10:29:22 18,5  0,0  6,4  0,33  19,61  20,6  
2018/11/11 12:09:53 25,6  0,0  8,3  0,38  21,73  19,4  
2018/11/12 08:45:55 35,7  13,9  14,2  0,23  62,25  23,8  
2018/11/14 19:45:35 31,8  6,8  11,8  0,24  48,74  22,2  
2018/11/14 20:50:12 29,2  0,0  11,8  0,38  31,44  24,4  
2018/11/15 09:53:34 43,9  0,0  15,7  0,63  24,98  21,4  
2018/11/15 10:39:11 30,4  4,3  14,4  0,27  53,81  28,5  
2018/11/15 11:38:26 48,0  0,0  15,7  0,65  24,03  19,7  
2018/11/15 12:20:36 20,2  0,0  4,3  0,27  15,68  12,7  
2018/11/15 13:05:31 7,3  0,0  3,2  0,20  16,23  26,4  
2018/11/15 16:38:04 25,7  0,0  3,3  0,23  14,28  7,8  
2018/11/15 18:15:37 33,3  0,0  11,4  0,43  26,77  20,5  
2018/11/16 08:28:56 13,0  0,0  6,5  0,28  23,03  29,7  
2018/11/16 09:04:02 31,5  0,0  10,0  0,37  26,85  19,1  
2018/11/16 15:10:56 39,1  2,7  5,5  0,57  9,64  8,5  
2018/11/16 15:54:30 3,9  0,0  1,2  0,06  19,54  18,1  
2018/11/16 16:42:48 45,7  0,0  8,7  0,80  10,88  11,4  
2018/11/16 21:13:42 0,8  0,0  0,0  0,01  3,08  1,8  
2018/11/17 17:21:03 46,8  0,0  42,0  2,25  18,67  53,8  
2018/11/17 19:45:47 50,3  0,0  40,4  2,33  17,33  48,2  
2018/11/19 07:21:03 36,5  0,0  23,6  1,16  20,30  38,7  
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Trip Data PHEV 2 
Trip End Data Trip 
Time 
Trip 
Start 
SOC 
Ratio 
Driving 
Distance 
Fuel 
Consumption 
Fuel 
Economy 
Average 
Speed 
[localtime] [min] [%] [km] [L] [km/L] [km/h] 
2018/10/22 06:22:33 0,6  0,0  0,0  0,02  0,75  0,6  
2018/10/22 06:37:12 4,0  0,0  0,2  0,11  2,12  2,6  
2018/10/22 06:43:23 2,7  0,0  0,0  0,06  0,18  0,2  
2018/10/22 11:13:09 3,2  0,0  0,0  0,07  0,45  (0,2) 
2018/10/22 13:54:08 10,8  0,0  1,6  0,26  6,25  9,1  
2018/10/22 14:00:33 1,3  0,0  0,0  0,01  4,81  0,7  
2018/10/22 14:17:37 1,1  0,0  0,0  0,04  0,57  (0,1) 
2018/10/23 09:14:57 7,2  0,0  0,0  0,15  0,00  (0,0) 
2018/10/24 09:52:32 1,1  0,0  0,0  0,00  11,03  0,1  
2018/10/24 10:49:10 1,5  0,0  0,0  0,06  0,38  (0,1) 
2018/10/24 12:24:15 1,3  0,0  0,0  0,02  0,00  (0,0) 
2018/10/24 13:10:17 8,0  0,0  2,0  0,26  7,55  14,8  
2018/10/24 13:28:57 7,4  0,0  0,0  0,16  0,00  (0,0) 
2018/10/25 18:02:28 41,3  14,7  15,7  0,35  44,63  22,9  
2018/10/25 18:40:41 26,5  0,0  14,9  0,86  17,33  33,7  
2018/10/26 08:02:43 66,7  0,0  30,7  0,66  46,39  27,5  
2018/10/26 12:48:16 2,7  0,0  0,4  0,04  10,16  8,3  
2018/10/26 12:59:08 2,6  0,0  0,3  0,05  7,03  7,3  
2018/10/26 13:12:44 11,7  0,0  3,4  0,22  15,49  17,4  
2018/10/26 13:37:19 10,7  0,0  3,4  0,17  19,77  18,7  
2018/10/26 15:36:47 36,6  0,0  11,9  0,55  21,81  19,5  
2018/10/26 21:29:09 31,1  0,0  19,4  1,00  19,32  37,5  
2018/10/27 08:02:22 13,6  0,0  5,0  0,33  15,08  21,9  
2018/10/27 08:33:35 8,0  0,0  3,2  0,07  44,06  23,8  
2018/10/27 14:17:29 14,1  0,0  4,2  0,28  15,42  18,1  
2018/10/28 06:22:08 3,6  0,0  0,8  0,07  12,14  13,2  
2018/10/28 06:51:00 4,7  0,0  0,9  0,04  21,48  11,0  
2018/10/28 07:33:05 16,4  0,0  7,3  0,33  22,35  26,6  
2018/10/28 11:46:42 74,9  0,0  31,8  0,79  40,18  25,4  
2018/10/28 15:26:51 28,4  0,0  8,3  0,45  18,48  17,5  
2018/10/28 18:57:35 26,5  0,0  7,3  0,40  18,15  16,4  
2018/10/29 05:41:15 9,6  0,0  3,4  0,22  15,49  20,9  
2018/10/29 11:45:06 43,1  0,0  10,4  0,64  16,25  14,4  
2018/10/29 12:24:28 29,2  0,0  10,0  0,57  17,72  20,6  
2018/10/29 14:24:16 2,0  0,0  0,4  0,03  13,00  11,8  
2018/10/29 14:32:48 3,2  0,0  0,8  0,07  10,61  14,1  
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2018/10/29 16:36:38 63,7  0,0  19,5  1,21  16,19  18,4  
2018/10/29 17:35:52 27,1  0,0  7,0  0,38  18,64  15,6  
2018/10/29 18:12:24 3,8  0,0  0,6  0,06  11,33  10,3  
2018/10/29 18:55:29 29,4  0,0  11,5  0,47  24,28  23,5  
2018/10/30 08:34:25 35,1  0,0  14,1  0,54  26,05  24,1  
2018/10/30 10:09:02 25,8  28,0  9,9  0,00  2348,13  23,0  
2018/10/30 13:55:17 25,1  0,0  3,0  0,32  9,39  7,2  
2018/10/30 15:21:02 18,3  0,0  2,4  0,32  7,35  7,6  
2018/10/30 16:43:04 16,2  0,0  2,5  0,28  8,94  9,3  
2018/10/30 17:40:51 45,4  0,0  14,3  0,66  21,76  18,9  
2018/10/30 19:02:34 36,8  0,0  14,4  0,47  30,35  23,4  
2018/10/30 21:55:41 31,2  0,0  14,4  0,50  28,99  27,6  
2018/10/31 08:46:53 35,9  0,0  14,5  0,53  27,32  24,1  
2018/10/31 14:17:32 12,7  0,0  0,5  0,21  2,57  2,5  
2018/10/31 14:23:00 0,9  0,0  0,0  0,03  0,10  0,2  
2018/10/31 14:42:39 14,6  0,0  2,6  0,26  10,03  10,8  
2018/10/31 15:26:20 19,3  0,0  3,3  0,31  10,82  10,3  
2018/10/31 18:50:40 20,1  0,0  5,0  0,37  13,32  14,9  
2018/10/31 19:22:53 20,6  0,0  3,5  0,24  14,46  10,0  
2018/10/31 20:27:09 29,6  0,0  6,1  0,46  13,30  12,4  
2018/10/31 21:25:06 28,6  0,0  10,7  0,45  23,90  22,4  
2018/10/31 21:34:23 6,6  0,0  1,6  0,07  23,79  14,3  
2018/11/01 11:22:15 2,1  0,0  0,0  0,02  1,94  1,0  
2018/11/01 11:23:38 0,4  0,0  0,0  0,02  0,10  (0,1) 
2018/11/02 07:49:43 58,9  11,6  35,1  0,66  52,98  35,8  
2018/11/02 17:26:31 61,9  69,4  27,8  0,02  1383,52  26,9  
2018/11/03 07:50:22 24,3  0,0  9,2  0,37  24,88  22,7  
2018/11/03 09:53:20 16,9  2,3  5,7  0,30  19,00  20,4  
2018/11/03 10:16:45 10,1  0,0  3,2  0,10  31,85  18,9  
2018/11/03 14:15:31 13,0  0,0  4,2  0,22  18,91  19,5  
2018/11/03 15:19:25 33,9  0,0  18,1  0,24  75,33  32,0  
2018/11/03 16:51:19 27,4  0,9  9,9  0,30  32,66  21,7  
2018/11/04 16:37:00 76,3  0,0  29,4  1,58  18,63  23,2  
2018/11/04 16:59:59 3,5  0,0  0,0  0,01  5,45  0,1  
2018/11/05 06:48:51 0,6  0,0  0,0  0,01  3,61  (0,1) 
2018/11/05 08:02:35 63,5  0,0  30,6  0,65  47,06  28,9  
2018/11/05 20:29:24 10,1  0,4  3,0  0,04  72,88  17,9  
2018/11/06 07:52:32 56,1  0,0  35,0  0,80  43,59  37,4  
2018/11/07 08:27:58 136,9  55,1  112,2  3,84  29,22  49,2  
2018/11/07 11:51:58 2,0  0,0  0,2  0,06  2,49  4,1  
2018/11/07 12:59:16 67,0  0,0  39,9  3,19  12,53  35,8  
2018/11/07 13:15:06 15,3  0,0  6,8  1,28  5,34  26,8  
2018/11/07 14:54:10 29,2  0,0  17,8  0,98  18,21  36,5  
2018/11/07 19:44:24 26,0  4,0  11,1  0,61  18,35  25,6  
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2018/11/08 08:03:07 64,4  0,0  35,0  0,92  38,28  32,6  
2018/11/09 06:57:06 45,9  18,6  45,4  1,35  33,52  59,4  
2018/11/09 19:43:54 49,4  60,5  23,9  0,02  1034,29  29,1  
2018/11/10 09:02:26 10,5  0,0  2,8  0,23  12,16  15,7  
2018/11/10 09:08:23 5,9  0,0  2,3  0,05  50,33  23,1  
2018/11/10 10:20:06 26,1  0,3  14,9  0,11  132,17  34,3  
2018/11/10 11:24:02 60,5  0,0  11,5  0,62  18,52  11,4  
2018/11/10 12:00:51 21,4  0,0  5,6  0,32  17,46  15,7  
2018/11/10 19:59:09 22,3  0,0  6,2  0,33  18,55  16,7  
2018/11/10 21:05:53 47,0  0,0  25,5  1,35  18,84  32,5  
2018/11/11 07:51:39 12,0  0,0  4,2  0,19  22,42  21,2  
2018/11/11 18:16:09 7,4  0,0  1,6  0,14  11,04  12,7  
2018/11/11 19:05:54 5,4  0,0  1,2  0,02  54,33  13,6  
2018/11/12 07:52:05 55,4  0,0  35,0  0,91  38,52  37,9  
 
